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Compte rendu du 


y VII CONGRÈS INTERNATIONAL DU 


CHAUFFAGE, DE LA VENTILATION 
ET DU CONDITIONNEMENT 


Le Compte Rendu du VIE Congrés 
International du Chauffage, de la Ven- 
tilation et du Conditionnement, qui s'est 
tenu à Paris en septembre 1947, vient 


de paraître. 


Ce Compte Rendu groupe 74 commu- 
nications sélectionnées dont 70 présen- 
tées au Congrès et 4 restées jusqu'ici 
inédites, toutes revues, complétées par- 
fois, et mises au net d'accord avec 
leurs auteurs, l'ensemble formant un 
volume de 952 pages. 


Tous les professionnels du Chauffage, 
Entrepreneurs, Ingénieurs et Techni- 
ciens comprendront aisément l'intérêt 
que présente pour eux l'édition d'un 
ouvrage d'une importance capitale, tant 
au point de vue de la technique du Chauf- 
fage que du rayonnement de la science 
française du Chauffage. 


Le prix du Compte Rendu du VIE Con- 

grès a été fixé à 

fr : 3 000 (trois mille francs) 
non compris les frais d'envoi (pour la 
France : 100 fr, pour l'Étranger : 200 fr, 
par exemplaire). 

Les souscriptions sont reçues, dès 
maintenant, au Secrétariat de l'Union des 
Chambres Syndicales du Chauffage de 
France, 3, rue de Lutece, Paris-IVe. Il 
n'est pas fait d'envoi contre rembourse- 
ment. 


Le paiement peut être effectué : 


— soit par chèque ou mandat à l'ordre 
de la dite Union; 


— soit par versement ou virement à 
son compte de chèques postaux : Paris 
6 444-91. 
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LA PIERRE DANS LA CONSTRUCTION 
DES OUVRAGES D'ART 


Cet ouvrage reproduit quatre confé- 
rances faites les 21 et 22 avril 1941 à 
l'Ecole des Ponts et Chaussées par 
MM. SUQUET, VITALE, PARMENTIER et 
CAQUOT. 


Le service des Annales de l'Institut 
Technique du Bätiment et des Travaux 
Publics est réservé à ses adhérents 
(conditions d'adhésion et liste des con- 
férences de la Session sur demande). 


Le Service complet A comprend tous 
les fascicules qui paraitront en 1948 dans 
toutes les séries. 


Le Service réduit B comprend les 
fascicules ayant trait aux questions de 
résistance des matériaux théorique et 
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La premiére conférence faite par 
M. SUQUET étudie l'utilisation de la 
pierre dans les voûtes des ouvrages d'art. 
L'auteur rappelle le tracé de la courbe 
de MÉRY, examine les formes d'intrados 
et les formules donnant l'épaisseur des 
voûtes puis les formes d'intrados. Il 
évoque la conception des voûtes jumelles 
de SÉJOURNÉ, puis étudie la construc- 
tion des piles et des culées et celle de la 
superstructure des ponts. Il traite enfin 
de la décoration des ponts et signale la 
bibliographie relative à la construction 
des voûtes. 


Ensuite M. VITALE, examinant d'abord 
la pierre en tant que produit de carrière, 
étudie les possibilités des carrières, leur 
outillage et les caractéristiques de cette 
industrie, puis, considérant la pierre 
comme élément de construction, étudie 
ses propriétés mécaniques immédiates 
et dans le temps, son choix et son utili- 
sation, son prix de revient. L'auteur 
montre ensuite l'utilisation de la pierre 
dans les ouvrages d'art et les bâtiments 
et termine par le sujet de la plastique 
des ouvrages en pierre de taille et moel- 
lons. On trouvera en annexe une nomen- 
clature de pierres et des renseignements 
divers. 


M. PARMENTIER traite le sujet des 
maçonneries de toutes espèces : pierre 
sèche, maçonnerie ordinaire, voûtes, et 
signale les propriétés, les dosages et les 
résistances des mortiers. Il décrit l'exé- 
cution des maçonneries et le rôle des 
parements, le choix des mortiers. Il 
donne quelques chiffres relatifs à la 
densité des maçonneries, puis s'étend sur 
les procédés de construction des voñtes. 


Enfin M. CAQUOT fait un exposé sur 
les cintres et les procédés de décintre- 
ment : Il examine particulièrement 
l'emploi du bois, ses propriétés, les types 
d'assemblages, l'utilisation des boulons 
avec plaques de serrage, et la technique 
de ces assemblages. Il signale les autres 
systèmes d'assemblage par clous, par 
membrures en fers à U, et donne les 
caractéristiques du calcul au flambement. 

Il étudie ensuite la réduction des 
charges au moyen de la construction 
par rouleaux ou par anneaux, les formes 
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expérimentale, de construction métal- 
lique, de travaux publics et d'ouvrages 
d'art, de liants hydrauliques, de béton, 
de béton armé, de béton précontraint, 
de matériel de chantier, et les fascicules 
où paraissent les différents chapitres du 
Manuel du Béton armé, du Manuel de la 
Charpente en bois et du Manuel de la 
Construction métallique. 


Le Service réduit C comprend les 
fascicules ayant trait aux questions d'ar- 
chitecture, de matériaux, d'équipement 


de charpente de cintres, les 
fixes et les cintres retroussés, | 
truction sur le chantier et leur mo 
en donnant comme exemple 
du pont des Usses. Il donne 
indications sur les cintres mé 
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technique (électricité, chauffage et E 


tilation, froid, acoustique, plomberie), @ 
d'aménagement intérieur. 


Les services réduits B et C compren 
nent tous les deux les fascicules vel 
trait aux questions de géologie, de so 
et fondations, de maçonnerie, de char 
pente en bois, de couverture et étan 
chéité, de documentation techniqu 
d'hygiène et sécurité, aux question: 


économiques et aux questions géné 
rales, ¢ 
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CONSTRUCTION MÉTALLIQUE, N° 2 


CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 
EXPOSÉ DU 8 JUIN 1948 


Sous la présidence de M. Charles BEAU, 
Président de l'Union Nationale de la Construction Métallique. 


Photo 1. — Pont n° 4. Montage du porte à faux. Deuxième période. 


MONTAGE DES TRAVÉES DE PONTS 
PMÉTALLIQUES EN PORTE A FAUX 


Si “le l'École Polytechnique, 
Par M. Paul LORIN, Ancien Élève de TE Polyt 
Ingénieur civil -des Mines, Directeur général des Anciens Établissements EIFFEL. 


Photo 2. — Treuil à chaîne U pour le relevage du portique R mis en place 


sur une membrure supérieure du pont. 


Photo 3. — Vue latérale du portique-pylóne R avec la béquille R; en 
place et montrant l’amarrage des câbles à sa partie supérieure. 


<-Photo 4. — Etrier B pour fixation et tension des câbles. A re- 
marquer le renforcement par pièces de bois d’une diagonale. 


RÉSUMÉ 


La comparaison sommaire des différents procédés de montage 
des ponts métalliques met en valeur l'intérêt du montage en porte 
à faux : 

— Les travées sont immédiatement construites à leur empla- 
cement définitif ; 

— Les travées ne subissent pas de déplacement après montage, 
les réactions d’appui ont toujours lieu là où l’ouvrage est conçu 
pour les supporter (contrairement à ce qui se passe dans le cas 
du lançage). 

L'analyse du procédé employé pour réaliser le montage en 
porte à faux de 117 travées de chemin de fer de 50 m de portée 
en Indochine fait ressortir que le fournisseur des tabliers ne 
s'étant pas préoccupé du montage des ponts, la mauvaise disposi- 
tion des joints des poutres principales a compliqué inutilement 
les opérations. 

Les diverses opérations sont décrites : 

— Renforcement provisoire de certaines barres comprimées au 
cours du montage (normalement tendues dans l’ouvrage en ser- 
vice), à l’aide de pièces de pont; 

— Liaison provisoire de la travée à construire avec la travée 
déjà en place et qui doit servir de contrepoids ; 

— Montage de la moitié de la travée en porte à faux : 

— Puis, mise en place d’un dispositif permettant de soulager 
la travée en construction pour la fin du montage. 

Il n’a été employé pour ces travaux que des engins très rustiques. 
Avec des moyens très simples, cette méthode permettait cependant 
de construire en huit jours une travée pesant 110 t avec pose de 
8 3U0 rivets. 


SUMMARY 


A brief comparison of the different methods of erecting girder 
bridges reveals the following points of interest in cantilever cons- 
truction : 


1) The spans are assembled at once in their defined position. 


2) The spans are permanent after their erection. The reac- 
tions to fixed supports occur as provided for in the design (the 
opposite of what occurs in the case of launching). 


An analysis of the method employed in erecting in Indo-China 
cantilever railway bridges of 117 spans, each 50 m in length, 
shows the contractor had not taken sufficient care with erection 


and the careless placing of the joints of the principal members 
needlessly complicated operations. 


The following operations are described : 

1. Temporary bracing of some bars in compression in the 
course of erection (normally in tension when the bridge is in ser- 
vice) by means of bridge members. 

2. Temporary connexion of the span to be constructed with 
that already in position, which will act as a counterweight. 

3. Erection of half the cantilever. 

4. Lastly, setting up apparatus to relieve the span under cons- 
truction while completing erection. 

Although only rough tools and simple methods were used for 


this work, a span weighing 110 tons was erected in a week and 
8 300 rivets placed. 
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Mesdames, Méshetis, c'est un grand plaisir pour moi de vous préser : nei ae 
Mesdames, M À : ous présenter le conférencier d’aujourd’hu 
pee ancien élève de l'École Polytechnique, ingénieur civil des Mines, licencié en droit. M. = LO 
5 e plus, un remarquable conférencier si l'on en juge par la très intéressante communication qu'il a fa 


, Président de la Société, par M. BIGNIÉ 


>=: Je passe la parole & M. Paul LORIN. 


EXPOSE DE M. LORIN 


INTRODUCTION 


La premiere étant la construction d'éléments en 
e; 
‘4 — La seconde, l'assemblage de ces éléments à 


c 


= l'emplacement définitif. _ 


Le découpage de l'ouvrage en éléments est fait en 
tenant compte des possibilités d'exécution et de transport. 


—_ Cependant, la seconde opération est généralement 
la plus complexe, celle qui demanderait une étude plus 
_ poussée. Il arrive trop souvent que l'étude du montage 
‘soit un peu négligée alors qu'elle devrait intervenir 
dans le choix même du type d'ouvrage. Ce choix doit 
2 être fait d'après la synthèse de toutes les données du 
~ problème qui comportent les caractéristiques du terrain, 


» celles du matériau à utiliser et les méthodes de fabri- 
_ cation, tant en usine que sur les chantiers. 
Cet exposé sera consacré à l'étude d'une méthode 
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- de montage des ponts métalliques assez employée, qui 
est celle du montage en porte à faux. 
- Cette méthode est suffisamment connue et nous pen- 


- sons que le seul intérêt que puisse offrir cet exposé 
sera de vous donner quelques détails de réalisation 


allusion précédemment n'a pas été appliqué. Le four- 
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que ce défaut d'études préalables a entraînés. 


à l'occasion du centenaire de la Société des Ingénieurs civils, sur l'évolution de la Constr 


ah faux des pavés de ‘ponte métalliques, ous. E ML 
eu een u 4 ques, dont va vous entretenir M. LORIN, a été 

point dans le bureau de Levallois de la Société der, Anciens 2tablisgements EIFFEL sous l'impulsion de 
JEURLI ; , chef du Bureau des Etudes, et a été enti réalisé 
- M. MARTIN, Directeur de cette Société pour l’Extr&m & er a ne 


\ 


e-Orient. 


PROCÉDÉS GÉNÉRAUX DE MONTAGE _ = 


4 Les procédés généraux de montage des ponts métal- 
liques peuvent se classer en deux catégories : 
— Ceux dans lesquels l'ouvrage est entièrement 
monté à un emplacement différent de son emplacement — 

définitif pour y être transporté ensuite d'un seul bloc; 


— Ceux dans lesquels l'ouvrage est monté et as- 
semblé à son emplacement définitif. 


Parmi les méthodes du premier genre, nous pouvons 
indiquer : 

— Le montage sur chaland avec mise en place, soit 
en profitant de différences de niveau de l'eau, par la 
marée, par exemple, soit à l'aide de vérins; 

— Le montage par lançage dans lequel l'ouvrage est 
monté sur les accès et mis en place par un ripage longi- 
tudinal. 

Dans ce type de méthode, nous pouvons faire égale- 
ment entrer le cas oú disposant d'engins puissants, on 
peut mettre en place d'un seul coup des éléments préa- 
lablements assemblés. Exemple : le montage des poutres 
du pont de Saint-Cloud. 

Le second genre comprend principalement le mon- 
tage sur échafaudage, le montage avec éléments susten- 
tateurs tels que des câbles (ex. : montage du viaduc 
de Garabit) et le montage en porte à faux. 

Le montage sur échafaudage est évidemment le pro- 
cédé le plus simple, mais il est également souvent 
le plus onéreux. D'autre part, des conditions locales 
peuvent le rendre impossible : vitesse du courant d'eau, 
sujétion de navigation, mauvaise qualité du terrain, etc... 

Les deux méthodes les plus fréquemment employées, 
lorsque l'on veut éviter la construction d'un échafaudage, 
sont : le lançage ou le montage en porte à faux, 
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mbreux avantages: cependant il exige quelques 
s : il faut d'abord que les accès permettent la 
on d'éléments suffisamment importants ; il faut, 
: , que la constitution de l’ossature permette 
pération, c'est-à-dire que l'ossature soit capable de 
une réaction d'appui importante en tous points. 


ic te condition se trouve facilement remplie pour 
poutres à âme pleine, il n’en est plus de même pour 
outres à treillis, surtout lorsque l'on a de grandes 
S. : 


n outre, lorsque les ouvrages comportent un très 
and nombre de travées, le lançage meten mouvement 

masses de plus en plus grandes, l'opération devient 
ainsi de plus en plus difficile, exigeant un matériel de 
plus en plus important. 


= Montage en porte à faux. 


Le procédé de montage en porte à faux s'applique 
tout naturellement aux travées de ponts continus. Dans 
ce système de montage, les efforts principaux ont lieu 
au droit des appuis; ils se trouvent être de même sens 

que les efforts en service et ils sont généralement 
inférieurs. Les efforts peuvent se trouver inversés dans 
le centre des travées, mais sont généralement assez 
faibles. 


_ La seule question délicate, dans ce cas, peut être la 
_ flexibilité des poutres et leur stabilité. 


Ce procédé peut être également appliqué aux ponts 
_ à travées indépendantes; il suffit alors, pour le mon- 
_ tage, d'introduire une liaison provisoire entre les tra- 
vées. Dans ce cas, au voisinage des appuis, les efforts se 
_ trouvent être inverses de ceux que l'ouvrage a à subir 

- en cours de service, mais il est en général facile, pour 
> des grands ouvrages présentant nécessairement des 
- sections importantes, de constituer celles-ci de façon 
_ qu'elles puissent supporter aussi facilement des efforts 
de compression que des efforts de traction. 


On peut également renforcer les éléments par des 
dispositifs provisoires; il suffit, en effet, en général, de 
combattre le flambage, c'est-à-dire d'augmenter l'inertie 
des sections ou, lorsque les sections sont constituées 
= par des éléments insuffisamment lies, d'assurer une 
+ meilleure liaison pour diminuer le coefficient de flam- 

bage général de la pièce. Les renforcements provisoires 
peuvent, dans ce cas, facilement être exécutés avec des 
pièces en bois. 


En outre, l'ouvrage étant mis à sa place définitive dès 
le début, il n'y a que deux équilibres statiques à étu- 
dier et non pas une multitude de phases comme c'est 
le cas pour le lançage. 


Enfin, les réactions d'appui se trouvent toujours 
concentrées dans des régions où le pont est constitué 
pour les recevoir. 
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ança est une méthode très souple qui offre de — 
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| ÉTUDE D'UN CAS CONCRET 


La méthode de montage en porte à faux prés 
donc un intérêt particulier : nous nous proposons 
l'examiner plus à fond et, pour ne pas rester dans les 
généralités, nous l'étudierons sur un exemple concret 
qui est celui du montage de 117 travées de chemi I 
de fer de 50 m de portée, destinées à la construction 
d'un tronçon du Trans-Indochinois, | a 


Cet ensemble comprenait 


8 ponts à 1 travée 2 ponts à 6 travées 
8 — 2 — 2 — Bus es 
2 — 3 — 1 — 10 — 
3 — 4 — 1 — 1 — 
1 — 5 — 1 — 21 — 


au total 117 travées de 50 m pesant chacune 115 t, soit 
5 850 m de pont pour un poids total de 13 455 t. 4 


Il n'était pas douteux que lorsqu'il n'y avait qu'une. | 
travée, le montage se ferait sur échafaudage. j 


En vue du montage de plusieurs travées à la suite. 
l'une de l'autre, le constructeur avait prévu la mise en 
place par langage qui impliquait un renforcement impor-* 
tant des membrures inférieures. Celui-ci était constitué 
par une seconde membrure à accoler provisoirement” 
sous la membrure définitive ; ce dispositif était extréme- 
ment lourd. Il aurait fallu le démonter après langage 
pour le repasser aux travées suivantes. Les conditions 
de démontage et de transport étaient extrêmement 
compliquées ; en outre, les abords des ouvrages consti- _ 
tués par des travées d'accès en béton armé rendaient” 
impossible, dans un grand nombre de cas, l'établisse- 
ment d'une plate-forme de montage. Enfin, le matériel" 
arrivant par la voie au fur et à mesure de son avancement," 
le montage devait progresser dans un seul sens, log 
langage aurait donc été quasi impossible pour des ponts” 
de 10, 11 et 21 travées. On renonça à ce procédé. 


Par ailleurs, pour certains ouvrages, toute question 
de prix de revient mise à part, on se trouvait devant une 
quasi-impossibilité de réaliser un échafaudage, puisque 
les pieux de fondation des abouts des travées avaient” 
dû être fondés à plus de 30 m de profondeur sans 
trouver un terrain parfaitement résistant, il fallait trouver ° 
autre chose. | 


Le montage en porte à faux venait alors à l'esprit et" 
de nombreuses difficultés se présentaient. Cependant,“ 
devant un programme de travaux comprenant le mon-* 
tage de 117 travées, il était intéressant d'étudier un 
systeme bien au point pour des opérations successives. 


Description d’une travée de 50 m. 


La travée (fig. 1) est destinée à livrer passage aux. 
convois circulant sur les voies ferrées de Indochine, - 
voies établies à l'écartement de 1 m. La travée est” 
constituée par : 


_ — Deux poutres maîtresses distantes d'axe en axe 
| de 4,70 m, d'une longueur totale de 50,42 m donnant une 
e portée entre appuis de 50 m en dix panneaux de 5 m, 
¡- treillis simple type WAREN. La hauteur est uniforme 
de 6,195 m hors corniéres sur épure. Membrures et 
$ treillis sont en caisson. Les montants sont á simple 
_ paroi, section en double T. Les poutres sont entretoisées 
# dans les plans supérieur et inférieur par deux contre- 
_ ventements, les montants extrêmes sont reliés à leur 
— partie supérieure par une poutre en double T, l'ensemble 
_ formant avec la pièce de pont, à la partie inférieure, un 
” cadre complet capable de transmettre les efforts du 
_ vent aux appuis. 

Les joints des poutres sont indiqués sur la figure 1 : 
… quatre joints dans la membrure supérieure, cinq dans la 
_ membrure inférieure. Au droit de chaque joint de la 
- membrure supérieure, toute la section transversale 
- est coupée par un plan unique. 


x 
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Pour la membrure inférieure : aux joints extrêmes 
- placés dans des tronçons qui ne comportent que deux 
âmes et deux cornières, toute la section transversale 
est coupée par un plan unique; aux trois joints inter- 
- médiaires placés dans des tronçons comportant quatre 
âmes et quatre cornières, les âmes sont coupées par 
un même plan passant par l'axe du joint tandis que les 
- cornières sont coupées suivant deux plans situés de 

part et d'autre de l'axe du joint à une distance de 0,25 m 
de cet axe, si bien que les couvre-joints d'âme peuvent 
avoir toute la hauteur de ces dernières, n'étant pas 
” gênés par les corniéres, les couvre-joints de corniéres 
- étant plus longs qu’à l'ordinaire. 


Dans tous les cas, l'absence d’emboitement rend les 
oints très faciles à assembler au montage. 


Comme nous l'avons signalé au début de cet exposé, 
les travées n'ont pas été conçues pour être montées en 
> porte à faux, la répartition des joints est très mauvaise. 
_ Il en résulte un ordre de montage des différentes pièces 
tout à fait anormal, ainsi que le précise la numérotation 
des barres (fig. 1) faite dans l'ordre du montage. La dis- 
position convenable des joints est indiquée sur la 


Fig. 2. — Dispositions normales des joints et ordre de montage des barres. 


figure 2; avec cette disposition des joints, l'ordre de 
montage des barres eût été celui indiqué à la figure 2. 
Cette mauvaise disposition a compliqué singulièrement 


les opérations, obligeant plusieurs fois en cours de 5: 


montage à supporter des tronçons de l’ouvrage par des 
haubans — ainsi qu'on pourra le voir plus loin. 


— Un tablier : comportant onze pièces de pont au droit : >= 


des nœuds inférieur et supérieur des membrures, sec- 
tion en double T de 0,80 m hors corniéres, deux files de 
dix longerons placés sous les deux rails, chaque lon- - 
geron est un I. P. N. 450. 


— Un trottoir unique : en encorbellement à l'exté- 
rieur de l'une des poutres maîtresses, d'une largeur 
utile de 0,65 m et constitué par un platelage en tôle 
striée porté par un longeron U. P. N. 140 reposant sur 
onze consoles, garde-corps en cornières et fers plats. 


— Quatre appuis : deux fixes et deux mobiles, 
hauteur 0,38 m, largeur d'assise 0,72 m, longueur 
0,40 m. | 


Principe du montage en porte à faux. 


Pour que le montage en porte à faux d'une travée 
soit possible, il est indispensable que la travée précé- 
dente soit déjà en place afin que l'on puisse disposer 
des points d'appui et d'amarrage indispensables ainsi 
que d'un contrepoids qui assure à tout moment l'équi- 
libre. 

“Nous supposons que le montage a déjà été exécuté 
jusqu'à celui inclus de la travée reposant sur les piles 
Pl et P2, qu'il s'agit de procéder au montage de la sui- 
vante reposant sur les piles P2 et PS. 

On utilise pour la mise en place des différents élé- 
ments, une grue roulante et pivotante d'une puissance 


de : 
1 250 kg avec flèche abaissée et portée de 12 m 


1 750 kg avec flèche relevée et portée de 8 m 


seuls les contreventements supérieurs sont levés au 
moyen d'une bigue légère. 
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oe | L'empattement des roues est de § met le roulement 
ge fait sur deux longrines en poutrelles, larges ailes de 


240 reposant sur les pièces de pont et portant chacune 


_ un rail en fer carré de 40. 


Le contreventement supérieur étant posé, la grue 
peut revenir en arrière, si cela est nécessaire, après 
que l'on a abaissé convenablement la flèche. 


* Le châssis de la grue est évidé de telle façon que les 


 wagonnets utilisés pour l'approvisionnement du chan- 

tier puissent passer sous la grue avec leur chargement. 
_ Ces wagonnets circulent sur une voie de 1 m corres- 
_ pondant à l'écartement des longerons sous vole. 


OPÉRATIONS A RÉALISER 


Pour permettre le montage de P2-P3, il faut soli- 
dariser provisoirement cette travée avec P1-P2, 
c'est la première opération à réaliser. On pourrait 
ensuite, quitte à mettre un contrepoids convenable sur 
Pl-P2 pour assurer à tout moment la stabilité de l'en- 
semble, poursuivre le montage de P2 - P3 entièrement 
en porte à faux; en fait, pour les travées de 50 m dont 


_ il s'agit, en raison, d'une part, des renforcements extré- 


mement importants que cela conduirait à faire dans 
certains tronçons des poutres et d'autre part, de la 
flèche que prendrait l'extrémité en porte à faux, il est 
nécessaire à un certain moment de venir soutenir avec 
des câbles, la partie en construction. 


Le montage s'exécute ainsi en deux périodes distinctes : 


Première période. — La travée PI-P2 est simple- 
ment prolongée en porte à faux par les éléments de 
la travée P2-P3, en utilisant sur chaque poutre les 
pièces auxiliaires de liaison provisoire suivantes : 


E, entretoise reliant les membrures supérieures 
respectives des poutres maîtresses de la travée déjà 
montée et de la nouvelle. Cette entretoise doit agir 
comme tirant, 


C, cale entre les extrémités des membrures infé- 
rieures des poutres maîtresses. Cette cale est posée 
de façon qu'elle conserve bien sa position sans être 
attachée car elle ne peut subir autre chose qu'une com- 
pression qui, d'ailleurs, va croissant à mesure que le 
porte à faux augmente, 


A, articulation faisant corps avec l'entretoise E. 


M, montant destiné á soutenir la charge apportée 
par le portique-pylóne dont il sera question plus loin. 


S, socle sur lequel repose la base du montant M 
et prenant lui-méme appui sur les abouts des poutres 
maítresses et les caissonnements qui maintiennent ces 
abouts (voir fig. 3 : schéma de montage : 2€ phase). 


Bien que les éléments A, M et S ne jouent aucun rôle 
dans la première période, on les monte en même temps 
que l'entretoise E et la cale C. 


Le dispositif décrit ci-dessus permet de conduire le 


montage en porte a faux de la travée P2-P3 jusqu'au 
cinquième montant inclus. 


Deuxième période. — La poutre P2-P3 est soutenue 
au voisinage du nœud B par des câbles amarrés au 


ae rtique- lône R, d'autres câbles disposés symé ri- 
sie ía précédents relient le pylône au nœud B 
-P2 déjà montée. 


des poutres maîtresses de la travée Pl 


L'ancrage des câbles sur les travées et sur le pylône 


est obtenu au moyen d'étriers à branches filetées munies 


d'écrous qui permettent de régler la tension des câbles M 


suivant les besoins. 


Cette tension doit être telle que les cales C deviennent w 


inutiles et peuvent théoriquement être enlevées. 


Le dispositif ainsi complété permet d'achever le“ 
montage en porte à faux de la travée P2-P3 jusquà « 


atteindre la pile PS. 
Afin que l'équilibre ne puisse pas être rompu avec 


chute, dans le vide, de la travée en montage, on a 
disposé au droit du dernier panneau arrière de las 
travée Pl-P2 déjà en place, un contrepoids Q largement 


calculé. 


Lorsque la travée P2-P3 a atteint la pile P3, on peut « 


reprendre sa charge sur des vérins disposés sous la 
pièce de pont extrême, ce qui décharge les câbles et en 
permet le démontage. 


On descendra ensuite la travée sur son appui défi- 
nitif. 

Pour éviter qu'en fin de montage le nœud ne vienne 
à une trop faible hauteur au-dessus de la pile, on altere 


EEE eof am 


la longueur théorique des entretoises E d'une quantité « 


calculée en tenant compte des diverses déformations : 


flèches des travées, allongement élastique des câbles, ° 


raccourcissement élastique du pylône, etc... 


CONSOLIDATION DES ÉLÉMENTS DE LA TRAVÉE 


Le montage en porte à faux occasionne dans les divers ~ 


éléments d'une travée, des efforts très différents de 
ceux que ces éléments sont appelés à supporter en 


service. Il y a donc lieu de vérifier si certains renforce- “ 
ments ou tout au moins certaines consolidations ne - 


deviennent pas indispensables. 


Certaines barres qui en service normal subissent des 
efforts d'extension, se trouvent comprimées au cours du 
montage et bien que l'aire de leur section transversale 
soit suffisante, l'action du flambage risquerait de devenir 
dangereuse si on ne prenait aucune précaution pour 
combattre ledit flambage. 


Les pièces à renforcer sont constituées par deux 
éléments dont la section nette est toujours largement 
suffisante. Seul un flambage général est à craindre, il 
suffit donc d'assurer entre les deux éléments de la 
pièce une bonne transmission de l'effort tranchant 
susceptible de se produire dans les déformations sous 
l'effort de compression. Pour cela, on maintient les 
éléments par des pièces de bois fortement serrées au 
moyen d'étriers. 


Pour la recherche des cas les plus défavorables, il 


faudra faire deux calculs correspondant l'un à la pre- — 
mière période sans l'intervention des câbles, l'autre à ” 


la deuxième période après mise en place du pylône 
et mise en tension des câbles sustentateurs. 


Pour fixer les idées, nous donnons les résultats de 
ces calculs : 


== 


A: 


ntretoise E tension maximum à la fn 
premi e période eee eee o nnonooooo» + 99 900 kg 
sion maximum à la fin de la seconde 


2 câble tension maximum ............ 


| Les calculs ont conduit, pour combattre le flambage, 
au renforcement des pièces suivantes : 

Tronçons de membrure inférieure (1) et les diago- 
es (21), (11) et (5) (fig. 1). Il faut d'ailleurs en même 
mps renforcer les éléments symétriques par rapport 
a la pile P2 de la travée contrepoids. 

¿En outre, la stabilité au cours du montage a été vé- 
… rifiée avec l'hypothèse d'un vent de 250 kg/m?. 


PHASES SUCCESSIVES DU MONTAGE 


Nous avons vu, précédemment, que les opérations 
7 de montage en porte á faux d'une travée de 50 m de 
; ‘portée se subdivisent en deux périodes distinctes. 


… Chacune de ces deux périodes peut à son tour être 
…décomposée en un certain nombre de phases. Dans la 
description qui suit, on a considéré six phases succes- 
… sives pour chaque période. 


Pic 
Ae . . 
… Première période. 
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MN 


- le phase. — Le portique-pylöne R est monté à plat 
_ sur les membrures supérieures de la travée P1-P2. 


En outre, on a installé sur la membrure supérieure 
_ de P1-P2, un treuil à chaîne U qui sera utilisé plus tard. 


On met en place la cale inférieure C puis, à l'aide de 
la grue, on amène le tronçon membrure inférieure 1 
qui repose sur les appareils d'appui portés par la pile 
- P2 et que l'on soutient provisoirement au moyen du 
- On monte alors la première pièce de pont au droit 
- de l'appui. 
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Ze phase. — On effectue le montage de la membrure 
- inclinée 2 du montant 3 de la deuxième pièce de pont 
au droit du montant 3, des longerons et contrevente- 
ments venant entre cette pièce de pont et la première. 


On prolonge alors jusqu'à la deuxième pièce de pont 
- Je plancher de service, la voie de la grue et celle des 
“ wagonnets d’approvisionnement ; par la suite, on opérera 
de la même façon au fur et à mesure du montage de 
"chaque nouvelle pièce de pont. 

C'est à ce moment que peut être réalisée la liaison 
entre les deux travées par la mise en place du socle S 
du montant M et de la traverse E munie de son articu- 
- lation A ; 

- La liaison est complétée avec la travée P2-P3 par 
- Ja pose de goussets en tête du montant 3, goussets que 
- Yon prolonge provisoirement par une console X. 


Cette console a pour objet de permettre au pylóne R, 
» en roulant sur ses trains de galets R, et Ru A atteindre 
~ une position telle que son extrémité inférieure se trouve 
= au droit de l'articulation A. 
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L'assemblage du pylône sur l'articulation A est obten: 
en démontant le train R,,, ce qui permet de laisser des 
cendre la base du pylône dans l'articulation, == 

Cela fait, la chaîne F du treuil U est déroulée et atta 
chée au sommet du pylône en la faisant passer par la 
pointe du mat R, maintenue par la béquille Ry. 


3e phase. — Relèvement du pylóne-portique en agis- 
sant par le treuil U sur la chaîne F (photo 2). Les Es 

Lorsque le pylóne, en pivotant sur l'articulation A, 
arrive à une certaine position, la chaîne abandonne le 
mât R, et le relevage du pylône se continue jusqu'à — 
l'arrivée à la verticale. 5% 

Le hauban D maintient le pylône vers la fin du rele- 
vage et &vite le basculement vers la gauche. A 

Entre temps, le tirant N a été supprimé ainsi que la _ 
console X. 7 FE 


4e phase. — Le pylône étant maintenu en équilibre 
par la chaîne F et le hauban D, on l'assujettit à la tra- 
verse E au moyen de la béquille R, dont l'extrémité 
vient se boulonner à un support K faisant partie de E. 
On a, au préalable, démonté le mat R,. 

Le hauban D étant dès lors libéré, on l'utilise pour 
soutenir la membrure inférieure 4 qui a été amenée 
en place avec la grue. 


PRE El 


5e phase. — Mise en place des éléments suivants : 
diagonale 5, montant 6, membrure supérieure 7, pièce 
de pont au droit de 6 et tablier entre 6 et 3, diagonale 8, . 
montant 9, pièce de pont 9 et tablier entre 9 et 6. 


6e phase. — On amène en place avec la grue la mem- = 
brure 10 que l'on soutient provisoirement à l'aide du E 
tirant L, puis on effectue le montage : de la diagonale 11, 
du montant 12, de la membrure 13, de la pièce de 
pont 12 et du tablier entre 12 et 9, de la diagonale 14, | 
du montant 15, de la membrure 16, de la pièce de E 
pont 15 et du tablier entre 15 et 12. ; 


On libère alors le tirant L et le hauban. 


Deuxième période. 


7e phase. — Amarrage des gros câbles porteurs 
T” sur la partie de la travée en montage déjà mise en 
place. 

Le pylóne-portique R porte á son sommet de petites 
antennes RS qui servent à l'accrochage de palans légers, 
à l’aide desquels on hisse les câbles porteurs par leur 
extrémité qui doit s'attacher au sommet du pylône, 
extrémités munies à l'avance des culots et des étriers 
tendeurs H (photo 3). 

Lorsque les câbles T” et T’ sont amarrés au sommet 
du pylône, on libère la béquille R;. 

Agissant sur le treuil U, on donne du mou à la chaîne F 
pendant qu'à l'aide d'un palan on tire sur le hauban iB} 
de façon à faire incliner le pylône vers la droite. 

Cette manceuvre a pour but de faciliter la mise en 
place des étriers B dont les écrous sont, en outre, 
dévissés pour laisser le plus possible de flottement aux 
câbles T” qui sont très lourds et, par suite, difficiles à 


tendre. 


Es ng 


us a: ne o 
— Amarrage des gros câbles p 
nilieu de la travée Pl-P2. era 
erse de ce qui s'est passé au cours de la phase 
ente, il y a maintenant intérêt A incliner le pylône 
‚la gauch GR NR 
ais le mouvement est maintenant limité du fait de 
arrage déjà réalisé des étriers B (photo 4) sur la 


s B sur la travée Pl-P2, il est nécessaire de 
2 les câbles T’ à l'aide d'un palan auxiliaire Z 
é sur la membrure inférieure. 
marquons que chacun des groupes de câbles T” 
” se compose, pour chaque poutre, de quatre câbles 
0 mm de diamètre. Il y a donc sur la face exté- 
re de la poutre deux câbles, un culot et un étrier 
et autant sur la face intérieure. * 


Je] re et quatre en tout pour le pont. 


9e phase. — Réglage de la tension des câbles et de 
a verticalité du pylône. 
Ce réglage s'obtient en vissant convenablement les 
écrous des étriers. 
La tension doit être poussée jusqu'à ce que la cale C 
- n'étant plus coincée entre les bouts des membrures 
_inférieures des deux travées, il soit possible de la sup- 
_ primer. 
_ Une fois ce résultat acquis, on met en place les deux 
* membrures 17 et 18 préalablement assemblées entre 
_ elles, on les soutient à l'aide du tirant J, puis on monte 
_ les diagonales 19. 
_ Dès la 9 phase, il est prudent de constituer le contre- 
_ poids Q pour ne pas s'exposer au danger de bascule- 
ment lorsque, en fin de montage, la travée P2-P3 
deviendra sensiblement plus lourde que P1-P2. 


108 phase. — Tout restant disposé comme à la fin 
de la phase précédente, on procède au montage : 
du montant 20, de la pièce de pont 20 et du tablier 
entre 20 et 15, de la diagonale 21, du montant 22, de la 

. membrure 23, de la diagonale 24, de la piece de pont 22 
et du tablier entre 22 et 20. 


On supprime alors le tirant J. 


M. LE PRÉSIDENT. — Quelqu'un a-t-il une question à poser 
à M. LORIN ? Si personne ne demande la parole, il me reste 
à être votre interprète pour remercier M. LORIN de son 
1 exposé tres complet, détaillé et clair. 


Il vient de faire la preuve que si les opérations de montage 
comme beaucoup de problémes peuvent admettre un certain 
nombre de solutions, la táche de l'ingénieur consiste á trouver 
la plus élégante. 


. Aux félicitations que nous adressons à M. LORIN, il est 
juste, je crois, d'associer les Anciens Établissements EIFFEL 
qui ont su réaliser ce procédé de montage et qui ont su 
surtout le mener rapidement à bien. La rapidité est, en effet, 
une des caractéristiques majeures de ce procédé. 


UN AUDITEUR. — Pourrait-on savoir à peu près quelle 


orteurs T 


_P2-P3. Pour arriver à effectuer l'amarrage des e 


Il faut de même un palan Z par face, soit deux par 


la 


l'extrémité vient reposer sur la susdite pile. 

On monte ensuite : le montant 26, la pièce 
et le tablier entre 26 et 22, la diagonale 27, le montant : 
la membrure inclinée 29, la membrure supérieure 30, 
la pièce de pont 28, la pièce de pont extrême et le 
complément du tablier. EVER 


12e phase. — Reprise de l'extrémité de la travée 
P2-P3 à l'aide de vérins pour la pose des appuis sur, 
la pile P3. © | TE COS 

Remontage sur le pylône du mât R, et de la béquille 
R,. Desserrage au maximum des étriers B des câbles, 
T” et T'. Désamarrage des étriers B sur Pl-P2 en tirant 
sur la chaîne F au moyen du treuil U. Désamarrage des” 
étriers B sur P2-P3. Descente des extrémités supérieures. 
des câbles avec leurs culots et étriers H au moyen des © 
palans accrochés aux antennes Rs. : 


Rabattement du pylône en achevant de mollir la” 
chaîne F qui, à un certain moment, reprend contact avec 
le sommet du mât R,, ce qui permet d'achever le rabat- 
tement en toute sécurité. 


Le pylône étant rabattu sur la travée P2-P3, on dé- 
gage sa base de l'articulation A, on remonte le train 
de galets R,, et on peut alors pousser l'ensemble du 
pylône en le faisant rouler sur la membrure supérieure 
de P2-P3, de façon à atteindre la position indiquée sur 
la figure 3 (12° phase), prêt à être employé pour le 
montage de la travée suivante. E 

: 


Démontage de la traverse E, du montant M et du 
socle S; transport du treuil U sur la travée P2-P3. : 
A ce moment, le montage de la travée P2-P3 est 
terminé, sauf en ce qui concerne les contreventements — 
supérieurs dont une équipe spéciale poursuit la mise 
en place a la suite du montage des poutres et du tablier. 
Le rivetage suivait le montage au plus près. Il y avait. 
pour une travée de 50 m : 8 300 rivets à poser au chan 
tier. LENS 
Pour terminer cet exposé, nous donnons une série 
de vues montrant la réalisation successive des diffé-" 


rentes phases, et qui fait voir que le montage s'effectue” 
très rapidement (photos 5 à 15). 3 


pde e) 


DISCUSSION 


3 euro- 
M. Paul LORIN. — Il faut compter deux chefs de chantier | 


européens. Quant aux indigènes, ils sont en nombre indéter- 
miné... Mais il n'y a que deux européens. | 


main-d'œuvre a été utilisée? Avec quel personnel 
péen ou indigène ? 


L'AUDITEUR. — Combien pesaient les travées ? 


„M. Paul LORIN. — 115 t. Comme je vous le disais tout à 
l'heure, tous les rivetages ont été faits à la main, les ouvriers 
indochinois n'étant pas habitués à manœuvrer les marteaux 
preumatiques Ils sont très adroits et lorsqu'ils sont bien dirigés 


et entraînés, on arrive à faire, en les employant, des travaux 
remarquables, 3 


M. LE PRÉSIDENT. — Et vous en avez fourni la preuve... 53 


y 
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Photo 5. 
Début du montage jour J. 
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Photo 6. 
Vue prise le jour J + 1. 


Photo 7. 
Vue prise le jour J + 2. 


Photo 8. 
Vue prise le jour J + 3: 


Photo 9. 
Vue prise le jour J + 5. 


Photo 10. 
Vue prise le jour J + 7. 


INSTITUT 


Photo 11. — Vue prise le jour J + 7. 


NAN 


NEA AR Y 


Photo 12. — Vue prise le jour J + 10. Fin du montage de la première travée. 


Photo 13. — Vue prise le jour J + 13. 
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Photo 14. — Vue prise le jour J + 19. Montage de deux travées achevées. 
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QUESTIONS GÉNÉRALES N' 6. 


CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 


EXPOSÉ DU 16 JUIN 1948 


Chronogrophe 


FIG. 1. — Image tirée d'un film d'étude de mouvements : Noter les chronographes et la graduation des planches. 


ÉTUDE PSYCHO-PHYSIOLOGIQUE 
DU TRAVAIL A LA SCIE CIRCULAIRE 


Par M. le Docteur André MORALI-DANINOS, 


Directeur Adjoint du Centre d’Études et de Recherches Psychotechniques de P Association 
pour la Formation Rationnelle de la Main-d’Qiuvre. 
Directeur adjoint du Laboratoire d’Organisation du Travail a l’École des Hautes Etudes. 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


1. L >Ét de ‘dh Travail à la scie circulaire a été entreprise 
de déterminer des critères d'efficacité, de RE 
formation professionnelle et de securite. 


rendement » considéré comme le quotient du ae 

rni par la difficulté rencontrée à le faire, est défini par un 
gulier, constant, susceptible de n’entrainer. chez Pou- 
cune modification psycho-physiologique durable. 


e | fonctionnement des scies de chantier, nettement” 
rieur à celui des scies d’usine, peut être largement amélioré 

emploi de machines respectant les constantes mécaniques 
clas. ques dont les principales sont : vitesse suffisante du 
moteur, adaptation de la hauteur de coupe à l’épaisseur des 
utilisation d’un couteau diviseur, ajustement de la cour- 
de transmission. E 


4. L'enregistrement cinématographique a permis de. définir 
de: schémas gestuels utiles et de préciser les actes dangereux. 


z “Des critères de sélection biométriques, . physiologiques et 
psychologiques ont été déterminés en fonction des nécessités 
du travail et de l’étude des mouvements. Une application 
plus large doit permetttre d'en étudier la vahdité. 


«6. Des critères de formation professionnelle ont été proposés 
dans le but de faire des ouvriers à la scie circulaire, de véritables 
- spécialistes entraînés non seulement à la pratique’ du sciage 
+ lui-même, mais aussi à celle des méthodes de sécurité. 


7% Les principales méthodes de sécurité ont été passées en 
revue. Toutes ont leur intérêt. Aucune n’est définitive. L’edu- 
cation « sécurité » du personnel de direction, ingénieur, de 
_ maîtrise et ouvrier joue dans le maintien de la sécurité le rôle 
Je plus pone. 


> 


ning and safety. 


2. Output, taken as the Se a ne calculated mare 
regard to its difficulty, is defined as steady, constant produc- — 


PE causing no lasting psycho-physiological RE in the — 
worker. 


3. The efficiency of saws used on the site is JE np 10. 
that. of factory saws, but can be greatly improved by the use 
of machines which conform to accepted standards as regards 
adequate speed of motor, adaptation of cutting height to 
er wood, use of a dividing blade, adjustment 2 the 

riving belt. y 


4. Filming has facilitated a representation 
of effective movements on the part of the worker, and ews 
revealed movements which are dangerous. 


5. Biometric, physiological and psychological criteria of — 
selection have been established, taking into account the demands 
of the job and motion study. Their validity should be tested 
by wider application. 


6. Standards of professional training have been proposed, 
with the aim of making workers into specialists, expert both _ 
in the practice of sawing and in safety precautions. ; 


7. The principal methods of safety are reviewed, all of 
them interesting, but none final. The education of mana- 
gers, engineers, foremen and workmen is the most important 
factor in maintaining safety. 


E Reproduction interdite. - 


1. This investigation was undertaken owe the aim A 5 
establishing criteria of Da: en profesional m trar 
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. L’étude que je vous présente aujourd’hui n'est pas le 
travail d’un seul homme mais celui d’une équipe, l’équipe 
du Centre d'Études et de Recherches Psychotechniques. 
Nous avons commencé et nous poursuivons nos tra- 
vaux sur la scie circulaire, à la demande du Comité 
» National de POrganisation Professionnelle de Prévention 
… du Bâtiment et des Travaux Publics, que nous tenons à 
- remercier ici pour l’aide qu’il apporte à nos recherches. 


Le but initial de notre travail est de déterminer les 
conditions de sécurité dans l’emploi de la scie circulaire 
_ de chantier. 

eG 

__ Avant d’aborder ce problème, nous nous sommes posé 
* les deux questions suivantes : 


ro L'étude vaut-elle la peine d’être faite? 
- 2° Quelle technique employer? 


N 


o L'étude vaut-elle la peine d’être faite ? 


_ D’après une récente statistique, on dénombre dans la 
_ charpente : 42 accidents dus à la toupie, 30 dus à la scie 
» circulaire, 14 dus à la scie à ruban et 8 à la dégauchisseuse. 


On trouve dans la menuiserie : 54 accidents dus à la 
toupie, 20 à la scie circulaire, 8 à la scie à ruban et 12 à la 
_ dégauchisseuse. 
_ Ainsi la scie circulaire vient au deuxième rang des 
accidents pour la charpente et pour la menuiserie. Les 
‘chiffres précédents montrent aussi que les accidents de 
la charpente sont supérieurs à ceux de la menuiserie en 
raison de l’utilisation, dans la charpente, de scies plus 
-grossières et moins bien entretenues. 


Par ailleurs, étudiant les statistiques de 117 cas d’acci- 
dents affectant 71 établissements, nous en trouvons 52 
qui présentent 1 accident, 11 qui présentent 2 accidents, 
6 avec 3 accidents, 1 avec 4 accidents et une entreprise 
avec 21 accidents, en 8 mois. On peut donc dire qu’il 
“existe, vis-à-vis de la tendance aux accidents, un facteur 
entreprise, comme il existe un facteur humain de prédis- 
- position. 

Nous avons également étudié à l’aide de ces statistiques 
la durée d'incapacité, ainsi que les fréquences par âge. 
“Nous avons ainsi pu déterminer que les jeunes étaient 

en général plus sensibles à Paccident que les ouvriers 
- âgés. 
Nous avons aussi essayé de déterminer le mécanisme 
- de production des accidents. Dans 125 cas, il s’agit d’une 
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I. — INTRODUCTION 


blessure directe avec la lame par la scie. Dans 28 cas, il 
s'agit d’un choc par retour de la planche. Dans 6 cas, 
d’une glissade. Dans 4 cas, d'un choc contre le rebord 


de la table ou le tas de bois : et dans un dernier cas, d’une © 


hernie par effort excessif. 


Essayant alors d’apprécier quel était l’acte dangereux 
ayant produit cette situation accidentelle, nous avons pu 
démontrer que dans 706 cas l’ouvrier accompagne sa 
planche trop loin, ou se blesse en essayant de déblayer 
des chutes de bois coincées entre la planche et Poutil. 
Enfin, dans 40 cas, nous avons relevé de façon très nette 
la non-utilisation des dispositifs de sécurité prévus par 
l’entreprise. 


Nous nous sommes alors demandé comment ces actes 
dangereux avaient été rendus possibles, et examen de la 
même statistique montre que dans 90 cas il s’agit d’une 
mauvaise surveillance suivie de non-utilisation du dis- 
positif de sécurité, et que dans 50 cas, l’accident pouvait 
étre imputé á une absence de qualification technique. 


Dans les dossiers communiqués, nous avons cherché 
á atteindre le facteur le plus important des accidents qui 
est, non plus le facteur protection passive, mais le fac- 
teur humain. Dans aucune statistique examinée, nous 
n'avons trouvé trace de ce facteur humain qui est pour- 
tant d'une importance considérable puisqu’il conditionne 
plus des 80 % des accidents. 


20 Quelle technique fixer pour notre étude ? 


Nous venons de voir que Paccident doit étre considéré 
comme lié non pas á une cause unique, mais á une série 
de facteurs successifs et interdépendants qui déterminent 
la blessure. 

Mais, pour pouvoir apprécier pleinement importance 
relative des différentes causes d’accidents, il nous fallait 
connaître le métier. Nous avons donc étudié le métier 
de la scie circulaire, à l’usine comme au chantier. 


Notre étude de métier a comporté les temps suivants : 


a) documentation ; 

b) étude de l’organisation générale; 

c) étude des opérations et des gestes professionnels ; 
d) étude cinématographique ; 

e) étude de la sélection professionnelle; 

f) étude de la formation professionnelle ; 

g) étude de la sécurité. 


PET TER 


E 


II. — ÉTUDE DE L'ORGANISATION DU TRAVAIL 
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vant d’étudier le poste dans une usine à bois, nous 

ns demandé à la direction de procéder à une standar- 
tion qui s'imposait. 

L'organisation dans une usine à bois présente trois pro- 

- blèmes principaux : le stockage, le transport et Pempi- 

lage près de la scie. 

Nous avons demandé à ce qu’on place les bois de façon 

us rationnelle, afin d’éviter aux ouvriers un déplacement 

ile du bois lors de la sélection du matériel. Par exemple, 

il faut éviter — comme nous Pavons vu — de déplacer 

0 madriers pour en sélectionner 40. Nous avons pu 

aussi, par Petude du coltinage, déterminer certaines 


= peut s’écrouler, écrasant Pouvrier. C’est aussi une fa- 
- tigue supplémentaire car, une fois le tas de bois écroulé, 


III. — ETUDE DES GESTES ET DES OPERATIONS 


: Cette étude a été précédée par l’étude des constantes 
- de l'outil. 

_ Assez bien fixées dans une usine à bois et méritant 
vraiment le nom de constantes, les caractéristiques de la 
scie circulaire deviennent très variables dans les chantiers 
et partant très dangereuses et improductives. 


En usine, la table mesure 2 m à 2,50 m de long, 0,85 m 
de haut, de 0,80 m à 1,20 m de large. La scie, en général, 
a un diamètre de 80 mm, l’angle d’attaque des dents est 
de 45° à 520; la vitesse de rotation est en général 40 m/s. 


Si nous citons ces chiffres, c’est pour insister sur leur 
importance, non seulement au point de vue du rende- 
ment, mais aussi à celui de la sécurité. On aura fait beau- 
coup plus pour la sécurité en donnant à l’ouvrier un outil 
standard, bien entretenu, et toujours identique à lui- 
même, qu’en munissant un outil approximatif des dis- 
positifs de sécurité les plus modernes. 


La technique générale d’étude était la suivante : 


Des planches de sapin de 2, 3, 4 m de long et, dans 
chaque dimension, de 27, 40, 60 et 80 mm d'épaisseur 
étalent sciées par une équipe comprenant pousseur et 
tireur. On chronométrait séparément le travail de ces deux 
ouvriers, ainsi que le temps total de l’équipe. Les résul- 
tats obtenus par les équipes ont fait l’objet d’une moyenne 


tes 


il faut ensuite se baisser pour ramasser les planche 


+ 1% 


LA 3 


Nous pourrions citer ainsi beaucoup d’exemples de 
mauvaise technique de transport et de coltinage du bois 
auxquelles on pourrait remédier aisément par Pétude 
directe des conditions de travail. 


Il en est de même pour les empilages mal faits qui 
représentent des risques considérables. Nous avons vu 
des planches lourdes et épaisses placées sur des planches. 

lus minces, et les faces extérieures des planches formant” 
e tas tellement bien ajustées dans le même plan vertical,” 
qu’il devenait presque impossible de placer les doigts” 
entre les planches pour déplacer la planche supérieure. 


Nous ne nous étendrons pas davantage sur ce travail 
préalable d’organisation, que nous publierons plus com-* 
plétement ailleurs. Répétons seulement qu’il représente 
un préliminaire obligé autant à l’étude du travail 2 
Pétude des conditions de sécurité. E 
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dt hr donne ANT Ma 


qu’on appelle temps de sciage pour une dimension donnée. 
Ces temps de sciage figurent dans le tableau A, fig. 2. 


Les résultats du tableau ont été portés sur la figure 2, 
graphique B. 1 


Il est facile de voir que le temps est directement pro- 
portionnel à l’épaisseur et à la longueur. Cette propor-. 
tion, facile à calculer d’après les graphiques, nous conduits 
à une équation de la forme : 4 


T = 2L — 0,154 E — 6,28 3 


en mètres, E l’épaisseur en millimètres. 


D’après les graphiques, il est facile de se rendre compte 
que cette équation exprime la valeur du temps en fonc- 
tion des deux variables : longueur et épaisseur. A épais 
seur constante, le temps est directement proportionnel. 
à la longueur. A longueur constante, le temps est direc- 
tement proportionnel à l’épaisseur. | 


L’équation est donc de la forme : 


où T est le temps en secondes, L la longueur de la planche 


Y =ax + bz + K 
Une telle équation peut se représenter sur une échelle. 
nomographique à trois droites parallèles représentant 
£ 


oe ah e P x 


une des trois variables et convenablement gra- 

es. Les valeurs correspondantes des trois variables 

lisent sur toute ligne droite traversant les trois échelles * 
re 2, nomogramme C). 


Appliquant alors la même technique à la scie de chan- 
» Nous avons trouvé des chiffres très nettement dif- 
rents, caractérisés par une même dépendance du temps 
r rapport à la longueur et à l'épaisseur, mais ces temps 
ant en général sept fois plus grands que ceux obtenus 
ec la scie d’usine (tableau A, fig. 2), il en résulte que 
s la scie de chantier pour obtenir un même résultat, 


a 


USINE 


>| tongueurs | _CHANTIER 
# en Temps réels T Temps théoriques | Temps réels 
|| mètres Epaisseurs en mm 
4 27 | 401 60 | 80 1 27 | 40 | 60 | 80 | 27 | 60 | 80 
= Temps en secondes 
4 2,2|381225| 105] 19| 3,91 7 | 10,1 | 14,1 | 31,8| 62,4 
4 4,3 | 5251940 | 11,6 | 3,9 | 5,9! 9 |721|27,3| 51,9| 58,5 
4 6,251 7,2! 12 11361591791 1 In, 134,21 57,51113,1 
_ TABLEAU A. 
a 
7 
Er secondes 
4 1321275 
4 : —— temps réels 
& --— temps théoriques 
8 T= 21-0154E- 628 
$ 
> 
‘ 2 
aes 
8 
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Longueurs en métres 


GRAPHIQUE B. NOMOGRAMME C. 


FIG. 2. 
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Dans l’affütage de la scie ; , = 
Dans la longueur de la table (trop faible); 
Dans la hauteur de la table (trop basse) ; > 
Dans la difficulté de réglage du guide ; 
Dans la mauvaise qualité de la scie ; 
Dans le défaut d'affútage de celle-ci ; ee 
Dans l’absence de tout procédé de réglage de la hauteur de 
scie (permettant de couper proportionnellement à l’épais- _ 
seur du bois) ; ; RE 
Dans la vitesse de rotation insuffisante ; EEIZE 
Dans Putilisation de mauvaises courroies qui quittent faci- 
lement leurs poulies, ce qui amène des coinçages ; 
Dans l’absence de couteaux diviseurs ; : 
Dans Pabsence fréquente de dispositifs de sécurité ; 


Et enfin, dans l’absence de toute formation et de toute sélec- _ 
tion du personnel employé à lá scie circulaire. 228 


PRES, 


C. Centre du cercle 
dangereux. 


L-Limite dangereuse. 


Fic. 3. — Schéma de la perte d’équilibre _ 
due à la diminution de résistance brusque de la scie. 


Le complément indispensable de l'étude des gestes 
et des mouvements est l’étude cinématographique. Celle- 
ci permet en effet de reproduire tous les détails des gestes 
à examiner. Les films sont pris dans des conditions iden- 
tiques d'éclairage et de distance; le temps est enregistré 
à l’aide d’un chronomètre photographié en même temps 
que le sujet. Ce chronomètre donne le 1/300 de seconde. 


L'étude des films se fait sur un écran vertical ou hori- 
zontal sur lequel on peut fixer un calque permettant de 
dessiner les images successives. Un dispositif spécial 
permet l’examen image par image. Nous avons pu ainsi 
déterminer les gestes ä recommander et les gestes à 
éviter. On voit nettement sur les films que certains sujets 
travaillent en position de déséquilibre alors qu’ils sont 
dans la zone dangereuse par rapport à la scie (fig. 3). 
Cette zone dangereuse est elle-même tres facile à déli- 
miter sur les films. L’étude cinématographique poussée 
permet ainsi la protection en fixant, par l’image, la liste 
des actes dangereux (fig. 1). = 

L'étude cinématographique a encore une autre utilite : 
elle permet de fixer, avec précision, les différents temps 
élémentaires de l'opération de travail. 


A + 
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 dépouille les films en notant tous les 1/6 de 
ar rapport à la machine, on obtient une courbe des opé- 
ons successives dont il est très facile de déduire les 
; élémentaires. La précision obtenue en pareil cas 
ipérieure à celle de n'importe quel chronométrage 
ue le temps de 1/6 de seconde est à po près le temps 
action moyen de l’homme normal. dest 


ous avons ainsi pu déterminer les temps élémentaires 
ants : saisir et déplacer; transporter chargé; placer 
préalable ; opération de sciage. 


es différents temps élémentaires ont été déterminés 
certains échantillons de bois étudié. Il y a, à notre 


avis, un intérêt majeur à élargir cette investigation. 


On a pu faire à cette méthode deux catégories d’objec- 


te 


tions : 


‘10 Elle est de caractère théorique. 


. 2° Elle favorise uniquement la production accélérée 


sans tenir compte de la fatigue et de la sécurité de Pouvrier. 


Notons tout d’abord que ces deux objections se con- 
_tredisent ; remarquons ensuite qu'il n’existe aucune étude 

théorique qui ne finisse par trouver sa justification dans 
_ la pratique. En réalité, dans la scie circulaire, les études 


IV. — LES CRITÈRES DE SÉLECTION DANS LA SCIE CIRCULAIRE 


Nous distinguons trois grands groupes de critères de 


selection, ce sont d’abord des critères biométriques et 


r 


physiologiques dont l'établissement revient au médecin 
du travail; il en est de même du deuxième groupe qui 
est représenté par les critères de tolérance. Le troisième 
groupe de critères comprend les critères purement psycho- 
techniques. 


A) Caractéristiques biométriques et physiologiques. 


Ces caractéristiques ont été classées selon la liste des 
contre-indications médicales de la notice 1947 du Minis- 
tère du Travail. 


1. Acuité visuelle rapprochée. 


Doit être égale ou supérieure à la cote 3 : sujet ayant, 
après correction, une vue de près suffisante pour travail 
grossier. 


2. Acuité visuelle éloignée. 


Égale ou supérieure à la cote 3 : sujet ayant une vue suffi- 
sante, après correction, sauf pour certains postes, tels que 
conducteur, pontonnier. 


A ee 


£ des temps et mouvements permettent E 


d'augn 
la position du sujet et la position de la planche sécurité et de diminuer la fatigue des ouvriers. 


or 
“Au 
y: 
sn 3 


En voici un exemple : RAT” 
On affecte au sciage des planches de 27 mm d’épaisse 
des ouvriers jeunes Hope parce que ce bo 
peu épais est, en principe, facile à scier. En même temps, 
on demande à ces ouvriers une vitesse de sciage telle q 
les différents temps élémentaires sont presque confond 
provoquant ainsi o de gestes dangereux, — 
comme déblayer la sciure, la scie étant en marche, décoincer 1 
une planche mal engagée (parce que trop vite engagée)" 
en la prenant près de la scie, poser une planche pour” 
sciage de façon maladroite, ce qui aboutit au rejet de las 
planche par la scie, etc... Ces différentes erreurs sont” 
dues au rythme trop grand imposé pour le sciage de cette 
qualité de bois. 


Ainsi, pour des raisons d’efficacité et des raisons de. 
sécurité, d’ailleurs inséparables, l’étude des temps et des 
mouvements par le chronométrage et le film doit être un 
des éléments principaux de l’étude du travail. | 


Les études précédentes nous ont permis de développer 
et de proposer pour le métier de la scie circulaire des 
critères de sélection professionnelle et de sécurité que 
nous allons maintenant développer. 
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3. Perception de la profondeur. 


Son intérêt consiste dans l’appréciation par Pouvrier de “ 
la distance entre le bout de la planche et la scie. Cette appré- _ 
ciation est importante, surtout pour les planches longues - 
qu'il ne faut pas engager brusquement. 


er 


4. Vision des couleurs. 


Le defaut de vision des couleurs est une contre-indication 
en raison des traits de craies de couleurs differentes qui 
peuvent £tre faits sur les planches pour marquer les indica- 
tions des dimensions & scier. 


5. Acuité auditive. 


, Importante pour saisir les changements de vitesse de 
l'outil et les résistances à vaincre afin de ralentir la poussée 
au moment où la scie va coincer, elle doit être égale ou supé- - 
rieure à la cote 2 : sujet apte à tous les postes nécessitant une — 
audition normale. 


6. Station debout. 


La station debout doit être égale ou supérieure à la cote 1 : - 
sujet apte à tous postes nécessitant la station debout en — 
permanence. Une réserve : les femmes employées à tirer les 
planches ne devraient pas obtenir la cote 1. Il semble cepen- 
dant difficile de les mettre à la cote 2 car le poste est fatigant. : 


Cote 1 : 
nant l'équilibre ne doit exister chez le sujet. Ri un 
a rn 


/ 3. en des membres superieurs et de la ceinture scapu- 


- La cotation doit être égale ou supérieure à la cote 2 : 
sujet ear. a : une aptitude manuelle 
normale. Il ne doit pas être admis de sujet avec d 

e blessure ou d’infirmité : cote 3. ad 


9. Mouvements des membres inférieurs et du tronc. 


_ Egale ou supérieure 4 la cote 2: sujet pouvant remplir 
des déplacements normaux. 


RS 


‚10. Valeur musculaire. Membres supérieurs, tronc. 


LAS 


A Cote dynamométrique 2 : sujet apte à tenir tous les 
2 ge demandant une robustesse au-dessus de la normale 
et des efforts répétés. 


Force manuelle supérieure à 50 kg. 


br 


a AAA 


“ 11. Valeur musculaire. Membres inférieurs, tronc. 


= . Cote 2 : sujet apte à tenir tous les postes demandant un 
- risque au-dessus de la moyenne et des efforts répétés. Cette 
_ condition a Pair d’être plus importante chez le tireur. 


- 
12. Coordination neuro-musculaire. 
De même que nous avons introduit le critère de percep- 
_ tion de la profondeur, nous introduisons dans la scie le critère 
_de coordination neuro-musculaire. 


La scie offre en effet à la planche une résistance qui peut 
- céder brusquement, d’où danger d'engagement de la main 
sous la scie. 


- B) Etude des tolerances. 


"13. Tolérance aux trépidations. 


- Les trépidations n'affectent ici que les membres supé- 
-rieurs. Nécessité d’éliminer, par conséquent, les sujets ner- 
“veux, cardiaques et les sujets porteurs de névralgies brachiales 
‚ou sciatiques. 


14. Tolérance aux intempéries et à la température. 


_ Sur chantier : cote I : toutes conditions climatiques, sous 
surveillance médicale. 


- A l’usine, on peut employer des sujets atteints de petites 
séquelles respiratoires ou d’hypertension légère. 


La tendance aux engelures, non envisagée dans ce chapitre, 
peut être une cause d’accidents. 


15. Tolérance aux irritants tégumentaires. 


- Penser a la sensibilisation possible aux bois de. certaines 
essences. 


16. Irritants respiratoires. Tolérance aux poussières. 


Sensibilisation, asthme et rôle possible de la toux continue 
comme facteur d’accident. 


___ QUESTIONS GÉNÉRALES — 


équilibre absolument parfait. Aucune affection | 


[res 


17. Agents toxiques. N’existent pas. 


18. Bruit : éliminer les sujets anxieux. 


C) Critères paychoteshniques: - 


L’étude du travail de la scie circulaire nous a permis 
de distinguer quatre groupes de critéres fondamentaux. 


Ce sont : 
Un critére d'intelligence ; 
Un critère de perception de la profondeur ; 
Un critère de coordination musculaire ; 
Un critére d'équilibre de la personnalité. 


I. Critère d’intelligence. \ 


Les sujets étudiés vont du décile 2 de la population 
générale au décile 8. Leur niveau mental a été mesuré 
par une épreuve d'intelligence spatiale qui semble suffi- 
sante pour mesurer le degré de compréhension nécessaire 
aux opérations de la scie circulaire, ainsi qu’à l’appli- 
cation des règles de sécurité. Pratiquement, il paraît suf- 
fisant d’accepter pour le travail à la scie circulaire tous les 
sujets classés au huitième décile et au-dessus. 


2. Critère de perception de la profondeur. 


Ayant observé l'importance de lappréciation par 
Pouvrier de la distance du bout de la planche à la scie, 
nous avons créé une épreuve dont le but est d’apprécier 
la perception de la profondeur. Cette épreuve consiste 
á amener dans un plan vertical déterminé par deux fils 
perpendiculaires à la table, et situé à 2 m du sujet, l’extré- 
mité d'une planche qui coulisse dans une glissiére et 
fixée sur la table. A chaque essai on mesure la distance 
de la planche au plan vertical de référence. 


3. Critère de coordination musculaire. 


La scie oppose à la planche une certaine résistance qui 
peut céder brusquement, d’où danger d’engagement de 
la main sous la scie, si la main accompagne la planche 
dans son mouvement en avant. Le danger pour l’ouvrier 
sera d'autant plus grand que le trajet parcouru par la 
main entre le changement de la résistance et l'arrêt de 
la planche sera plus grand. 


Le dispositif expérimental est analogue au précédent 2 
une planche coulissant dans une glissière est freinée dans 
ce mouvement par un cylindre horizontal. Le freinage 
est obtenu en maintenant le cylindre appuyé sur la planche 
par une pédale supportant un poids ; ce poids est relié 
à l'extrémité distale de la planche par un câble qui se 
tend quand la planche se déplace dans la glissière. Tant 
que le cable n’est pas tendu, le mouvement de la planche 
est freiné. Dès que ce mouvement atteint une certaine 
amplitude, le câble se tend et entraîne le poids libérant 
ainsi la planche qui fait un brusque mouvement en avant. 


On demande au sujet d’arrêter aussi vite que possible 
ce mouvement en avant et on mesure le trajet parcouru 
entre la cessation de la résistance et l’arrêt du mouvement. 
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nen 


s deux tests que nous venons de décrire n’ont pas 


e eu une application assez généralisée pour qu'on 
isse en présenter une étude statistique complète. 
araît cependant acquis qu’ils décèlent chez les sujets 
fférences individuelles assez étendues. 


4, 


es ouvriers examinés ont subi un questionnaire de 
rsonnalité ainsi qu’un entretien individuel. Les con- 


V. — PRINCIPES DE FORMATION 


Sur les sujets ainsi sélectionnés, une formation ration- 
nelle doit obtenir son plein rendement. Cette formation 


_ devrait comprendre trois enseignements : 


- 10 Un enseignement théorique limité au dessin et au cal- 
_ cul élémentaires. 


2° Un enseignement technique étudierait principalement : 


a) Les modes et les moyens de transmission ; 


_b) Les différents types de scie et leur emploi suivant 
le sciage exécuté ; 
c) Les différents types de bois et leur réaction à la 
scie (dureté, élasticité, temps moyen de sciage) ; 
. d) Etude de la sécurité, accidents-types, causes et pré- 
vention. 


3° Un enseignement pratique. 


Cet enseignement pratique doit tenir compte du fait 
que le sciage, s'il est le temps le plus important, ne repré- 
sente par lui-méme qu'une faible partie du rendement. 


Aussi l’enseignement pratique de la scie circulaire 
devrait comprendre les éléments suivants : 


a) Des séances de culture physique au début de chaque 
leçon pratique. 


Ces séances dont l’emploi devrait être généralisé dans 
la Formation Professionnelle Accélérée ont le double 
avantage de calmer la tension musculaire liée à l’inquié- 
tude de certains élèves et aussi d’assouplir le sujet et de 
et à tirer un meilleur parti de ses possibilités muscu- 
aires. 


b) La pratique du coltinage est nécessaire pour incul- 
quer à l’apprenti des notions fondamentales sur le centre de 
gravité des planches et aussi sur la technique de prise 
de celles-ci. 


Ban elas 


clusions de ces épreuves, Je yA 
Jui-même, nous conduisent à recommander Pél 


susceptibles. 


“2 


ainsi que I’ 


des sujets impatients, des inquiets et des sujets par 
L'importance d’un parfait équilibre émotionnel dans 
le travail à la scie circulaire est plus grande qu’on ne le 
croit. Tôt ou tard, les ouvriers qui pèchent par excès ou 
par défaut de confiance en eux-mêmes sont conduits à 
commettre l’acte dangereux contraire à la fois au rende- 
ment et à la sécurité. 5 E uae 


| 
| 
| 


Ae 1 


c) L'étude de Pempilage. 3 
L’apprenti devra apprendre à empiler les planches 
avec ordre et méthode de façon que le tas de bois 
puisse être accessible et se prêter à un démontage facile 
d) Étude du transport et du stockage près de la | 


Des méthodes analogues s’appliquent à ces deux opé- 
rations. q 
e) Etude du sciage. 4 
L’étude du sciage peut être au début enseignée sous 
forme fictive : utilisant le dispositif de planche graduée 
décrite plus haut, Pon peut habituer l’élève scieur à pousser 
une planche dans un plan horizontal et contre une résis= 
tance variable. 
f) Étude de la mise en place et de Pentretien des dis- 
positifs de sécurité. 
L’importance de ce chapitre est telle qu’on doit y con- 
sacrer un temps assez important. 


+ 


Il est important, en effet, de faire passer dans les habi- 
tudes du candidat Papplication des principes de sécurité 


g) L’entraînement aux situations accidentelles. 1 


Nous verrons au chapitre suivant que ces situations 
accidentelles sont extrêmement nombreuses. Il convient 
au moins d’entraîner l’ouvrier aux situations accidentelles 
liées à Pappareillage comme : l’échappement de la planche 
qui, s’ouvrant devant la scie, risque d’entraîner la main 
de Pouvrier dans son mouvement en avant. De même il 
est intéressant de réaliser artificiellement un retour de 
planche, de façon à apprendre à l’ouvrier l'attitude à 
adopter et les mouvements à faire pour limiter les effets 
de cet accident 3 


h) Les premiers secours. | 


Il est évidemment indispensable que tout ouvrier soit 
entraîné à Paccomplissement de certains gestes médicaux 
de premier secours tels que garrot, attelle de fortune, 
pansements, respiration artificielle. : 


o 


or 


VI. — PRINCIPES DE SÉCURITÉ 


Nous di tinguerons dans le schéma général de sécurité 


Pa. > . 


cinq temps principaux : 


‘ 


Is Rendre la scie circulaire moins agressive. 


__-Il existe des modèles de scies dans lesquelles des dents 
“non coupantes alternent avec des dents coupantes. Ce 
modèle de scie coupe parfaitement le bois, mais fait en 
cas de blessure des dégâts anatomiques infiniment moins 
aves que ceux des scies ordinaires. 


2° Protection de la lame. 
- Nous entendons par protection de la lame, l’ensemble 
_ représenté par la chape protectrice, le couteau divi- 
Baur et la béquille. On connaît le rôle de ces trois instru- 
_ ments : la chape est destinée à couvrir la partie travail- 
lante de la scie au-dessus de la planche et à empêcher 
les blessures par contact direct. La béquille agit comme un 
frein sur la planche pour empêcher ou limiter le retour 
brutal de celle-ci vers l’ouvrier. Enfin le couteau diviseur 
maintient l’écartement des deux portions de la planche 
empêchant par là qu’elle ne se referme sur la scie, ce qui 
rovoquerait la projection de la planche vers Pouvrier. 


_ Les systèmes de protection de la lame sont extrêmement 
variés, nous en avons dénombré au moins une soixantaine 
- de types différents qui sont tous plus ou moins en usage 
dans les différents pays. Leur énumération n’a pas sa 
place dans notre exposé. Beaucoup d’entre eux sont très 
bons. Il est difficile de décider lesquels sont les meilleurs 
- quand on conçoit que dans ce domaine le choix ne peut 
* reposer sur l’expérience, mais seulement sur les statis- 
tiques des accidents. Or, celles-ci ne sont faites nulle 
part avec assez de précision pour qu’on puisse comparer 
avec rigueur la valeur de deux systèmes de protection 
- différents. 


_ 3° Système semi-mécanique d’alimentation. 


- Nous rangeons dans cette catégorie les poussoirs à 
main et les poussoirs semi-automatiques. L’usage du 
poussoir à main, bien que partout recommandé, est en 
fait trop peu répandu. Bien des ouvriers, qui protestent 
“avec véhémence contre l’absence ou le mauvais état des 
dispositifs de sécurité sur la lame, refusent systémati- 
quement d’utiliser cet admirable moyen de sécurité qu'est 
e poussoir. Il est certain que Pusage obligatoire du pous- 
soir diminuerait dans de très notables proportions le 


nombre des accidents par contact direct de la main et de 
la lame. Nous avons demandé à beaucoup d’ouvri 
pourquoi ils n’utilisaient pas le poussoir : la réponse 
varié du simple haussement d’épaule à l’assertion tout 
fait gratuite que Pusage du poussoir ralentissait et com: 
pliquait le travail. \ E 


_ Il existe aussi des systèmes de poussoirs semi-automa- 
tiques adaptés au guide. Celui-ci porte sur le côté une 
rainure derrière laquelle se trouve un verrou mû par un © 
ressort. Tant que la planche est contre la rainure, le verrou 
reste caché à l’intérieur du guide. Dès que la planche a 
libéré une longueur de rainure égale a la largeur du verrou, — 
celui-ci est projeté par son ressort contre le bord posté- 
rieur de la planche. Le verrou étant lui-même relié à un 
levier qui coulisse derrière le guide, Pouvrier n’a plus, à 
ce moment, qu’à se servir du levier pour pousser la planche 
contre la scie. LOUE 


4° Système automatique de protection. 


On sait qu’une des causes fréquentes d’accident est la 
non-utilisation des dispositifs de sécurité. Il est facile de 
réaliser un interrupteur automatique de courant qui. 
arréterait le moteur dès qu’on toucherait au protecteur, 
soit pour l’enlever, soit pour le dévisser. On peut aussi 
inaugurer, comme cela était fait pour certaines presses, 
Putilisation d’une cellule photo-électrique dont le rayon 
d'émission serait orienté de façon à stopper le moteur 
dès que la main de l’ouvrier s’engage dans la zone dan- 
gereuse. 


5° Commande éloignée et poly-commande. 


On doit recommander d’équiper une scie, non pas avec 
un seul mais avec au moins trois interrupteurs, situés 
dans des points différents, notamment un commutateur 
près du scieur, l’autre près du curseur, et le troisième le 
plus près possible de l’endroit où se tient habituellement 


le contremaître chargé de surveiller Pensemble des scies. 


Cette disposition permet d’arrêter la scie, en cas d’acci- 
dent, sans avoir à parcourir une distance trop longue. 


On doit également recommander l’utilisation d’un sys- 
tème de blocage de commutateur tel que le moteur ne 
puisse en aucun cas se remettre en marche spontanément. 
Ce système de blocage doit permettre un verrouillage 
tel que seule la personne responsable puisse mettre la 
scie en marche. 


AS ees 


ous ne nous dissimulons pas les difficultés du pro- 
me que nous avons abordé. Bien des questions sont 
core à élucider et leur solution dépend avant tout de la 
nne volonté et de la collabbration de tous. Jusqu’à 
résent nos études nous ont permis de dégager trois 
rincipales catégories de conclusions : 


gt 


o Sur le rendement. 


Il y a une trop grande différence entre le rendement 
la scie à l’usine et de la scie de chantier, au préjudice 
cette dernière. Le préjudice est surtout subi par l’ouvrier 
i, pour un rendement minime, fait une dépense d'éner- 
gie inutile et subit un risque considérable. Ce mauvais 
_ rendement de la scie des chantiers est en général lié à 
leur mauvais entretien et à l’idée fausse, mais malheureu- 
sement trop répandue, qu’un outil d’utilisation occasion- 
- nelle ou intermittente peut être médiocre. 


20 Au sujet de l'outil. . 


+ Nous insistons sur l’importance du bon entretien de 

_ foutil et de l’adaptation de celui-ci au bois à scier. Le 
_ rendement et la sécurité ne peuvent que gagner à un bon 

_ réglage de la scie, avant toute opération de sciage. Les 
= points importants à considérer sont le nombre de dents, 
_ la vitesse et la hauteur de coupe. L’argument selon lequel, 

- dans un chantier, ces différents éléments varient parce 
- que longueur et épaisseur des bois varient ne tient pas. 


- Tl est difficile d'admettre qu’un chef de chantier cons- 
cient de son róle ne sache pas au début de chaque demi- 
journée de quel genre de bois il aura besoin pour cette 
période. 


30 Au sujet de la sécurité. 


2 = Certains esprits parfaitement intentionnés, mais un 
peu simplistes, se sont imaginé qu’il suffisait d'appliquer 


OS 


VII. — CONCLUSION 


3 


1.3 
aux scies circulaires un bon dispositif de sécurité pou: 
supprimer les accidents. Un tel dispositif n'existe pas. 
Il n’existe ni pour la scie circulaire, ni pour aucun autre, 
domaine, un dispositif de sécurité qui puisse se passer, | 
de la coopération et du bon vouloir des participants. Le | 
probléme de la sécurité dans les machines présente, par | 
conséquent, un double aspect tout à fait comparable a 
problème de Pimmunisation dans les maladies infectieuses 
Dans celles-ci, en effet, l’immunisation est passive, et elle | 
est obtenue par le sérum qu’on injecte au sujet. C’est la | 
présence de ce sérum qui défend le sujet contre la maladie, | 
sans que son organisme y participe. 

Ou alors l’immunisation est obtenue par un vaccin 
Dans ce cas l’organisme lui-même, sollicité par le vaccin 
élabore ses propres produits de défense. C’est l’immuni 
sation dite active. En médecine, on préfère toujours celle 
ci, quand elle est possible, 4 ’immunisation passive. 

Dans la scie circulaire, l’immunisation passive, c’est” 
la protection de la lame. L’immunisation active, c’est 
sélection et la formation du personnel. i 


Dans cette étude, nous avons donc voulu montrer que, | 
tout comme la personnalité humaine, un métier devait | 
être abordé par plusieurs côtés différents. Nous avons’ 
considéré pour l'instant dans la scie circulaire l’étude des’ 
gestes, les films, l’étude des critères de sélection, des 
critères d’accident et des critères de sécurité. Une telle 
façon d’aborder les problèmes entraîne fatalement Petude 
de groupes de faits en apparence assez complexes et 
assez éloignés du fait principal. : 


Ceci est dû à ce que dans le domaine du travail les pro- 
blémes techniques et les problémes humains s’affrontent 
constamment. Trop souvent, en effet, les hommes refusent 
de compter avec les inéluctables nécessités du progrés 
technique. Trop souvent aussi des techniciens, absorbés 
dans leurs études, refusent de considérer les contingences 


humaines dans la solution de leurs problémes. 


C'est justement le rôle du psychotechnicien, que de 
veiller à ce que la solution reçue par les problèmes tech- 
niques soit adaptée à l’homme et adoptée par celui-ci. 
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 FROTTEMENT INTERNE DES MÉTAUX 


- Ingénieur E. C. P. aux Laboratoires du Bátiment et des Travaux Publias.. = Sr ee: 
| | > : 


: 


‘SOMMAIRE . 30 
Méthodes de mesure basées sur les caractéristiques d’amor- 
k tissement ou de résonance de systèmes oscillants. : 


- CHAPITRE PREMIER. — Modes d’expression du ta eae oq Se 
à esp frottement interne. Examen critique des différentes méthodes de mesure. Gr 


D ducton. 


Définition. — Divers m i i = : 
rs modes d’expression. Relation entre Parameires du frottement Interne, 


les divers modes d’expression. 
CHAPITRE III. — Recherches et Théories. 2 ee 
PITRE II. — Étude expérimentale. Conclasi : > 
4 Es 3 > ee : onclusions. 
 Méthodes de mesure basées sur la détermination directe de E 
7 la quantité d'énergie dissipée. - BIBLIOGRAPHIE. 
4 ; RESUME 


SUMMARY 


Le frottement interne-a fait l’objet de travaux nombreux 


- qui ont visé, d'une part à chiffrer le phénomène, d’autre 


part à en donner une explication théorique. Ce qui frappe 
si l’on confronte tous ces travaux, c’est l’extrême diversité 
des résultats obtenus, ainsi que le nombre des hypothèses 
mises en avant pour les justifier. Les causes essentielles de 
cette dispersion sont la complexité des facteurs susceptibles 
d'intervenir et le fait que les méthodes de mesure ne sont pas 
comparables. | 


La présente étude veut poser clairement les éléments du 
problème. Elle précise les modes d’expression du frottement 
interne, décrit les méthodes de mesures proposées et tente 
d'en faire une critique. Elle donne quelques notions sur la 
variation du frottement interne en fonction des paramètres 
tant intrinsèques au matériau (structure) qu’extérieurs (fré- 
quence, amplitude, type de contrainte exercé, etc.). Enfin 


elle cherche à mettre en évidence le mécanisme du frottement * 


interne en exposant les recherches et théories faites à ce 
sujet. : 

La documentation porte principalement sur les métaux 
dans leurs conditions d'utilisation par l'Ingénieur. Une 
liste de quatre-vingts références est jointe. 


Internal friction has been the subject of numerous studies 
which have aimed on the one hand at analysing the pheno- 
menon, on the other at finding a theoretical explanation 
of it. What strikes one when confronted with all these 
studies is the extreme diversity of the resulis obtained, as 
‘well as the number of hypotheses put forward to justify them. 
The chief reasons for this disparity are the complexity of 
the factors which may intervene and the fact that the methods 
of measuring are not comparable. 


The present study attempts to set out clearly the various 
aspects of the problem. It lays down terms for the expression 
of internal friction, describes the proposed methods of measu- 
ring it, and attempts a criticism of these. It puts forward 
some ideas on the variation of internal friction according to 
parameters both intrinsic to the materials (structure) and ex- 
ternal ( frenquency degree, amplitude, type of stress exerted, etc.). 
Finally it attemps to throw light on the mechanism of internal 
friction by surveying the research. done and the theories 
enunciated on the subject. 

The documentation deals principally with metals in the 
state in which they are employed by the engineer. A list 
of 80 references is appended. 
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S DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


INTRODUCTION | 


Le 


2, 


frottement interne est la propriété que possèdent  B. Intérêt du frottement interne, en tant que propr 
s de dissiper l’énergie mécanique de vibration en mécanique. 3 E 
ertissant en chaleur ou en énergie interne. = à iS NES 
jette même propriété est désignée sous des termes Toute la Résistance des Matériaux classique repose 
|: hystérésis élastique ou mécanique, amortissement  l’hypothèse du corps parfaitement élastique, „bypo h 
e, coefficient d’amortissement, capacité d’amor- exprimée par la loi de Hooke. Mais on sait qu lyat 
: y 2 : = jours un écart entre le matériau parfaitement élasti 
Sas de la loi de Hooke et le een ae 
nr ; . la grandeur de la contrainte appliquée. Il semble que | 
re 9 bjet D pente Pan interne soit le Rat plus An et | 
_ La présente documentation a porté sur les matériaux plus commode pour caractériser cet écart. DA. 
pour lesquels les déformations dues à la viscogitó sont La mesure du frottement interne présente un gran 
négligeables dans les conditions ordinaires, et qui suivent intérêt, car c’est une caractéristique mécanique du ma 
D re Spy coxtmation ps do Hoc Ce BETA" riau largement indépendante des propriétés étudiées cou= 
Re pent le oe qe HORS SU d'utilisa- ramment, et dont aucun des essais classiques ne saurait 
tion par l'ingénieur. On peut qualifier la le frottement donc donner une idée même approximative. D'autre part, 
rene. de frottement solide. _ l'étude du frottement interne paraît constituer un procédé 
_ Cependant, comme nous avons l'intention d’examiner extrêmement fécond pour la recherche physique. __ 
- principalement les méthodes d'essais et de recherches, 
nous citerons aussi quelques études sur le frottement 
interne de matériaux à réactivité subpermanente, comme 
_ les matières plastiques, ou de matériaux n’obéissant pas Ce sont : 
à la loi de HooKE, comme le caoutchouc, toutes les fois 
_ que les méthodes de mesures utilisées présentent un inté- 
_rét de par leur principe. Une liste de références concer- 
nant ces matériaux, que nous donnons à la fin, pourra 
- servir d'introduction à leur étude. 


\ + E ie 
5 7 


Quels sont les phénoménes par lesquels se révéle la 
dissipation d’énergie due au frottement interne ? 


L’échauffement de l’échantillon durant l’essai de fatigue 
l’amortissement de tout oscillateur abandonné à lui-même 
même s’il était possible de supprimer toutes les pertes 
d’énergie par transmission au milieu environnant (frotte: 
ment de l’air, pertes par le support), la limitation de + 


Cet exposé représente le travail de documentation, en tude des oscillations d’un corps en résonance, etc. 
- tant qu'élément indispensable préalablement à tout essai. 


Son objet est : 


| 
| 
| 
| 
| 


Le frottement interne a une grande importance toute 
les fois que ses effets s'ajoutent, c’est-à-dire dans tous les 
cas de vibrations, de sollicitations dynamiques. En effe 
si un matériau est soumis périodiquement à une contrain 


10 De poser le problème à la lumière des travaux anté- 
rieurs, c’est-à-dire : 


a) De préciser toutes les grandeurs utilisées pour ex- d’amplitude donnée, il est utile de limiter la déformation 
primer la notion de frottement interne et de les relier qui en résulte et de réduire son amplitude aussi vite que 
entre elles; possible. Il est clair que, plus le frottement interne est 

b) D'étudier les facteurs qui interviennent et de mettre  £levé plus le nombre de vibrations dépassant une amplis 

De en évidence leur importance relative dans tous les cas tude donnée sera réduit. ‚On peut done concevoir qu’un 
intéressant l'ingénieur; métal possédant une limite de fatigue assez faible, mais 


un frottement interne élevé, peut, dans certains cas d’uti- 
lisation, être supérieur à un matériau à limite de fatigue 
plus élevée, mais de frottement interne moindre. C’est ce 
qui explique, par exemple, la supériorité du vilebrequin 
a) De mettre en évidence les causes d’erreurs dues aux en semi-fonte. & 
conditions dans lesquelles se fait l’essai ou à la variation 
de certains facteurs pendant l'essai; 


20 D’exposer et de discuter les méthodes utilisées jus- 
qu’à présent pour la mesure du frottement interne, c’est- 
à-dire : 


Ces considérations nous ont amené à mettre le frotte 
ment interne en relation avec la résistance à la fatigue 


b) De montrer quelles sont les méthodes qui, de par des métaux. Le rôle du frottement interne dans la fatigue 

leur principe, semblent devoir donner les résultats les a été étudié dans plusieurs publications [8 à 12, 15, 16] (1). 
plus sûrs; Il faut cependant noter que le problème de la fatigue est 
30 D'exposer les recherches entreprises pour mieux con- ' bien plus complexe. Ce n’est pas seulement, comme le 
naître. et expliquer le phénomène du frottement interne, frottement interne, une question de comportement du 
dans le but’: matériau à un instant donné, mais aussi une question de 
Bi DOS oc éventuel tees Lice ee forme de la pièce, c’est-à-dire d’état de contrainte. Tandis 

; = 3 4 


conducteur dans les essais futurs; 


b) De prévoir les dispositifs aptes à vérifier certaines 


des hypothèses émises. 


(*) Les chiffres placés entre [...] renvoient à la bibli i & 
en fin de fascicule. ES do se ss 
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dissipation d’énergie par frottement interne peut 

er à un volume de matériau, la résistance à la 
dépend d’un état de contrainte local, au fond d’une 
par exemple, et cet état de contrainte est souvent 
à du comportement global de l'échantillon depuis 


de l'essai. 


_ La différence de comportement d ique entre les 

3 rivés et les ponts soudés, Sait de ral e important 

Je ue dans ces derniers la capacité d’amortissement 

1: en effet, dans les constructions soudées, l’amor- 

ent vient uniquement du frottentent interne du 

alors que les constructions rivées ont un bon amor- 
ent déja du fait de leur assemblage. | - 


_ Dans les phénomènes de résonance, l’importance du 
frottement interne est encore plus grande. Il peut y avoir 
des cas de résonance imprévus, tels que ceux dus à l’action 
vent sur certains poñts et qui ont conduit à des catas- A 
phes (pont de Frankenthal). Une bonne capacité  ~ 
amortissement est donc susceptible de constituer une 

arantie pour la construction contre ces risques non chif- 


ples. 


Citons encore quelques problémes pratiques, dans les- 
… quels intervient le frottement interne. Un frottement 
interne élevé est lié à une grande capacité d’amortisse- 
ment du bruit, ce qui fait, par exemple, que les machines 
… montées sur bâtis en fonte sont moins bruyantes que 
celles montées sur bâtis en acier. Au contraire, les mouleurs 
de cloches qui recherchent une sonorité excellente, em- 
_ ployent des alliages fragiles de frottement interne très 
petit, afin d’avoir un amortissement aussi faible que pos- 
sible des vibrations sonores. 3 


5 Cet exemple montre que, dans certains cas, un frotte- 
… ment interne élevé peut avoir des conséquences défavo- 

rables. Si la transformation d’énergie mécanique en cha- 
leur conduit à un échauffement exagéré, il en résultera 

d'ordinaire pour les métaux, une diminution de la résis- 
… tance. Enfin, le frottement interne peut donner lieu sur 
les arbres de machine à un phénomène de rotation secon- 
_ daire (en anglais : shaft whirling) indésirable. Il a la, Fic. 2. 
… comme nous allons le montrer, non pas un effet d’amortis- 
- sement, mais un effet motéur. 


a ne did 


composante, de sens opposé à celui de ce vecteur vitesse, 


2 Considerons un arbre vertical ä volant, ayant une fré- agit ici comme une force d'am ne x 
* quence propre d’oscillations n; en flexion, et tournant avec j Se ; 

“une fréquence de rotation n,. Soit (fig. 1) une section de Mais sin, > nf, le point M, se déplace du cóté de M' par 

cet arbre à hauteur du volant, admettons qu'il y a une. rapport à l’axe neutre CF; le même raisonnement que 
rotation du centre P de la section autour du point O :- plus haut, montre que l’axe neutre des contraintes est 
l'axe neutre des déformations est la perpendiculaire à OP, B’E’ et que la composante dans la direction du vecteur 

soit CF (les notations sont à rapprocher de celles de la vitesse de P est de même sens que celui-ci. Dans ce cas, 

- figure 2). Le point M, du pourtour de l’arbre est en trac- le frottement interne tend à accroître l’amplitude du 

tion et parcourt le cycle d’hystérésis avec la fréquence mouvement de rotation secondaire; il a donc un effet 

on — Ny. moteur défavorable qui croit rapidement avec n,. 


Du point de vue de la recherche physique, le frottement 
interne est souvent bien plus sensible aux défauts d’homo- 
généité et à des modifications de l'état physico-chimique 
du matériau que les caractéristiques ordinaires. Sa con- 
naissance est donc susceptible de fournir des renseigne- 


Si la fréquence de rotation n, est inférieure à ny, le 
point M, se déplace du côté de M par rapport à l’axe 
. neutre CF : la déformation est nulle en C, mais, d’après 
le cycle d’hystérésis (fig. 2), la contrainte s’annule déjà 
en B, d’où la situation de l’axe neutre BE des contraintes. : i A 
» La résultante des contraintes dirigée suivant PH peut être ments sur les défauts et les tensions ne = une 
_décomposée en deux directions : suivant PO, la force pièce, sur son degré de pureté res ou = 
élastique s’opposant à la flexieti; suivant PC, la compo- tróler les effets des traitements thermiques et de déceler 
Sante dans la direction du vecteur vitesse de P; cette toute modification dans la structure du matériau. 


DURE CAEN 


ON 
= HO 


x 
énergie fournie au systeme, : 
- énergie dissipée au cours d'un cycle, 
= coefficient de frottement interne, 
. amplitude des oscillations, , | Re 
décrément logarithmique pour l’oscillation 
_ d’ordre p, : 


eng. pulsation du systeme à oscillations libres non 
_ amorties, _ 


Inn, pulsation du système à oscillations libres 


amorties, | 
2nn pulsation du système à oscillations entretenues 


amorties, Ù 
_ masse et moment d’inertie du système, 
déplacement (translation ou rotation) d’un 
point du système, 
coefficient de proportionnalité de la force de 
rappel, | 
force d’entretien des oscillations, 
temps, 3 2 
angle de déphasage entre effort et déformation. 


Le coefficient de frottement interne y est le rapport de 
ergie dissipée au cours d’un cycle au travail maximum 
au système : 


_ AW _ aire ABCDEFA 


| 2 
NEN RTS A 


- Cette définition n’est pas toujours adoptée : on a aussi 
proposé de rapporter AW à, l'énergie moyenne mise en 
ee 292 
Dei voit — 
ds 4 
aes 


= 
pe 


_ 2. Divers modes d’expression. 


Mais souvent il n’est pas possible de mesurer directe- 
ment l’énergie dissipée AW : le frottement interne est 
alors déduit, selon les méthodes de mesure, soit des carac- 
téristiques de la courbe d’amortissement, soit de celles de 
la courbe de résonance, ou bien encore de Pangle de dépha- 
. sage entre Peffort et la déformation. Les quantités mesu- 
_rées ne peuvent se rapporter au coefficient de frottement 
interne défini précédemment que moyennant certaines 
hypothèses que nous allons préciser en faisant un bref 


D TON Co 
0 on Pu 


_rappel de l'étude théorique classique d 


est proportionnel à la vitesse: | > a a 
A ON 


solution générale : 


(co pulsation du mouvement non amorti), on a: 


RE 


d’amortissement et de résonance. = an 
se 7D | - E E ja sx 


a) AMORTISSEMENT D'OSCILLATIONS NON ENTE 


. L’hypothése faite dans l’équation classique du mo 
ment sinusoidal amorti, est que le terme d’amortiss 


4 y = Ae™ + Bert ; dh | 
“avec : : | a. :4 
| 


3 T1,2 — = + Er . 4 . > 
si l’amortissement est faible, on a : = 
a? < km d’où : 


et en posant : 


y = e-«T(A cos 0,1 + B sin @;t) 
Ye-#T cos (ot + q) 


I 


Le rapport de deux amplitudes maxima successives 

; -} 

SR à = e“" est appelé parfois coefficient d’amortissement. | 
p+1 2 

Le décrément logarithmique est : | 

5 ; 

Ÿ 2 A 

8 — loge == ar : 

~ Yp+i : 

i 


de 


Il faut bien noter que l’hypothèse faite dans l'équation 
de départ suppose un comportement visqueux du maté- 
riau, qui n’a, d'ordinaire, rien de commun avec son com-* 
portement réel. L’amortissement ne suit pas une loi expo-\ 
nentielle; le décrément doit être considéré dans le ‚cas 
général, non comme une valeur définissant le frottement" 


interne, mais comme une quantité à partir de laquelle 


on peut déduire le coefficient y — 


w 


ag pi ton sinusotdale Bt y 
: Ha Cr 


re ts 
y = Ysin(ot—e) — 


at yt 


; = FY a sin ot cos (ot — +) = 5 FYo [sin (2019) + sing] 
, au cours d’un cycle, l'énergie dissipée : 
2=/w 


LW = y FYe [sino — 9) + sing] dt = rFY sin 9 


} ) Courbe de résonance. 


*équation du mouvement sinusoidal entretenu à amor- . 


ment proportionnel à la vitesse est (avec les nota- 
s du paragraphe a): 


8 plution particulière : 
y = Ysin (ot + 9) 
= nine Lo 
“Es a 
= F — la} — @2)? + 4a2w?] -12 


PL ‘amplitude maximum à la résonance correspond à la 
; yulsation : 
y OR = (03 — _ at) 


Dans Vhypothése d’un amortissement faible, on a wr Y op, 
si l’on pose : 


on peut exprimer Y en Hobbs de z, c’est-à-dire de Pécart 
tre n et la fréquence de résonance nn, et de a (et par 
suite du HE Cony Le | 


Ne 48 


ee bee Ea 


gee “0 - arten 


Ir 


et en A le décrément $= EN on a a 
% mee 


pour des fréquences voisines de la Fans E (e petit 5 
EEE N = 
@) a =(+: a4 5)” 
Cc eo l'équation de la courbe de résonance (fg. 3 = Pa 
| Facteur damp fication 


Wye 


Sans amortissament 


as 
a 
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008 0,01 O_ 001 002 9653 aa 
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fréquence de rasSonance 
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L’amplification 4 la résonance est : 


(2) = =5 d’où oe 


Mais, comme l'amplitude maximum est souvent diffi- 
cile à mesurer avec précision, on détermine généralement 
la largeur de la bande de résonance pour une amplitude 
donnée Y : 


Les équations (1) et (2) donnent : 


2 —1/2 
= 2 (4 1) 


-1/2 
In 1) 


Si on prend, par exemple, les points A, et À, de la courbe 
de résonance Y (n) pour lesquels l’amplitude est Y — V2’ 


la formule précédente donne : 


ae: 


mo OR na mire Oe. 


PR ag Fic. 3 b. 


Analogie électrique. 


| On peut déduire approximativement l’amortissement 
d'un système mécanique de celui d’un système électrique 
me équivalent. Les termes correspondants des deux systèmes 


SYSTÈME MÉCANIQUE 


CIRCUIT ÉLECTRIQUE 


Rotation 0 


Be Translation y Charge q (condensateur) 
Pr. Masse m Inertie I Induetance L 

a | Coefficient d’amortissement 2a Résistance R 
3 Coefficient. de raideur k 1/capacité 


Force d’entretien F Force électromotrice E, 


4 

4 Quel est le terme équivalent au coefficient de frottement 
«interne ? Si l’on considère un échantillon de résistance 
; électrique R et d’inductance L couplé électromagnétique- 
_ment à un circuit électrique, son amortissement est 
E exprimé, suivant C. ZENER [54], par la quantité : 


L 
Q = nmr R 


qui est équivalente a 


an. a Sn ER 
D’ordinaire, on utilise la quantité inverse = 
T 


c) RELATION ENTRE LES DIVERS MODES 
D’EXPRESSION. 


Si les caractéristiques d’amortissement ou de résonance 
LA # fi Q . 
mesurées sont rapportées au décrément logarithmique 3 ou 


à Pangle de déphasage +, il faut déduire le coefficient de 
frottement interne y. 


_ plastiques [23] par exemple ont montré que la relation 


D'autre part, dans le domaine élastique, 
saire pour produire une déformation Y 
nelle à Y? : : FRA eee 
: E E dei Fe N kY? > R 1 > 
d’où ee % 3 k £ EL. > 
: ‘Swit SAY eye 
Ÿ= y © ee NES) 


+ Pal 


Les relations fondamentales sont donc, avec une bonn 
approximation dans le cas d’un amortissement faible e 
d’un comportement élastique du matériau: 4 


» 
E 


= 


4 © 27 sing © 2 D À El 


b) Si le frottement interne est important, 


wi 


- Ces relations sont insuffisantes. Des essais sur matière 
y = 5 sin p était plus approchée dans certains cas. 
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Si l’on veut établir une relation plus précise, il faut faire 
une hypothèse sur le mécanisme de la dissipation de l'énergie, 
Pour l'étude de certains alliages [18] où sin p est de 
l'ordre de 0,1, C. ZENER [19] a admis une loi donnée poux 
la dissipation de l’énergie. Il en a déduit la relation entre 
9 et 3 représentée figure 4. za E 


m 


CHAPITRE II 


ÉTUDE EXPERIMENTALE | 


= 


o me et < 

Les méthodes de mesure que l’on a utilisées dans la 
rmination du frottement interne, sont trés nombreuses 
très diverses. La plupart d’entre elles visent à étudier 
matériau donné et travaillant dans des conditions bien 


finies. 


En effet, il faut noter que le phénomène se présente 
ordres de grandeur très différents. Pour certains 
matériaux et dans le domaine plastique des métaux, le 

ottement interne est assez important et le cycle d'hystéré- 

peut étre relevé directement. Par contre, dans le domaine 
astique des métaux, l’ordre de grandeur du phénomène 
est bien moindre, et la perte d'énergie au cours d’un seul 
cycle ne peut être mesurée avec une précision suffisante : 
on utilise là des méthodes de répétition, c’est-à-dire des 
méthodes permettant de mesurer les pertes d’énergie 


- cumulées au cours d'un grand nombre de cycles. 


> 


Bien que, dans le domaine d'emploi des métaux que 


_ nous considérons ici de préférence, ces dernières méthodes 


- aient le plus d'intérét, nous exposerons aussi certains 


» principes mis en application pour l’étude d’autres maté- 
… riaux, et qui sont susceptibles d’application dans le 
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domaine considéré. 
Nous groupons les méthodes de mesure ainsi : 


A. — Celles basées sur la détermination directe de la 
quantité d'énergie dissipée, 


B. — Celles basées sur les caractéristiques d’amortisse- * 
ment ou de résonance de systèmes oscillants. 


Pour permettre une appréciation des diverses méthodes 
au fur et à mesure de l'exposé, nous donnons par antici- 


. pation les lois globales de variation du frottement interne 
- en fonction des divers paramètres : 


— Très grande sensibilité à la nature et à l’histoire 
du matériau (composition chimique, structure résultant 
des traitements mécaniques et thermiques, ferro-magné- 
tisme, etc.). 

— Croissance rapide en même temps que l’amplitude 
des oscillations et la température. 


— Indépendance de la fréquence. 


— Influence de la durée d’application de la contrainte 
(phénomène d’accommodation). L 


. 


A. — Méthodes de mesure basées sur la détermination 
directe de la quantité d’énergie dissipée. 


10 RELEVÉ DU CYCLE D'HYSTÉRÉSIS. 


On peut relever le cycle d’hystérésis point par point 
et déterminer AW par planimétrage. La précision de la 
méthode est évidemment fonction de celle des instruments 
de mesure et de l’ordre de grandeur de la quantité à mesu- 


“rer. Les essais faits statiquement sont valables, vu le peu 


du matériau à étudier : 


d'influence de la fréquence. Cependant la mise au point 
d’extensomètres dynamiques à résistance électrique, dont 
Vinertie est négligeable, doit permettre de faire appa- 
raître les cycles d’hystérésis sur un oscillographe catho- 
dique pour des fréquences allant jusqu’à 8 kilocycles [22]. 

Une composition à angle droit des vecteurs charge et 
déformation, analogue à celle qui a lieu sur l’oscillographe, 
est réalisée par le trépied optique, utilisé par exemple dans 
la micromachine de torsion alternée de CHEVENARD [4] 
et dans le pendule composé pour étude des matières plas- 
tiques en flexion alternée construit aux Laboratoires du 
Bâtiment et des Travaux Publics [23]. 


nd la 


Presjos 


Ce dernier appareil (schéma fig. 5) est constitué par un 
pendule moteur á oscillations entretenues, qui est sus- 
pendu par une articulation à une éprouvette de fatigue 
les oscillations de cette dernière 
sont décalées de +. L’enregistrement du diagramme de 
flexion est fait sur une plaque photographique par l’inter- 
médiaire d’un trépied optique dont deux des points d’appuis 
sont solidaires respectivement de la tête de l’éprouvette 
et du pendule. Cet appareil est aussi employé pour l’enre- 
gistrement de la courbe d’amortissement. 


20 MESURE DE LA PERTE D'ÉNERGIE AW 
SOUS FORME DE CHALEUR. 


AW peut se déduire de l’échauffement de l’échantillon 
au cours de l’essai de fatigue, si l’on fait l’hypothèse que 
toute l’énergie dissipée est transformée en chaleur. On 
détermine : 


lp (ge 


La de montée en température, | 
a température d'équilibre. 


de chaleur vers l’extérieur; mais la détermina- 


uperposent : la variation du frottement interne 
| température et sa variation avec le nombre d’alter- 


a - 


endant on fait l’essai de fatigue sans empêcher 
pertes de chaleur vers l'extérieur [24], la température 
attein 
re de chaleur s’obtient facilement à partir de la 
tesse de refroidissement de l’échantillon à Pinterruption 
essai. Bien que la température de l’échantillon ne soit 
uniforme, cette méthode semble assez utile, car on 


contrainte et de température voisines de celles réali- 
s sur des pièces travaillant dynamiquement. 


4 un Ta 


- 30 MESURE DE AW sous FORME POTENTIELLE. 


_ Si Pon étudie le choc élastique suivant leur axe, de 
deux cylindres identiques, on constate que chacun des 
cylindres est soumis pendant la durée du choc à un cycle 
- complet d’hystérésis, la contrainte variant de zéro à une 
valeur maximum de compression. 


Pour déterminer la perte d'énergie due à ce cycle d'hys- 

_ térésis, on pourrait opérer de la manière suivante : les 
- deux cylindres étant suspendus à des fils de soie, on fait 
_ tomber l’un des cylindres de la hauteur h sur l’autre 
cylindre immobile et, de la mesure des rebondissements 
des cylindres après choc, on peut déduire la perte d'énergie 
_ AW au cours du choc. Soit E le module d'élasticité, p la 
masse spécifique des cylindres, la contrainte maximum de 
compression réalisée pendant le choc est : 


Cette méthode aurait l’avantage d'éliminer toute dissi- 
pation d'énergie dans les supports et d'exercer une con- 
trainte normale bien connue et variable dans de larges 
limites. Les pertes par frottement dans l’air et par son 
sont négligeables, mais la réalisation expérimentale de 
l'essai [26] en vérification des études théoriques [25] a 
mis en évidence plusieurs difficultés : 


— Nécessité d’un centrage parfait pour éviter les vibra- 
tions transversales; 


— Pertes auxiliaires d'énergie par compression des 
couches gazeuses entre les cylindres; 


— Valeur très faible de la quantité à, mesurer ; 


— Enfin, non-confirmation de l’hypothèse de continuité 
du matériau pendant la durée du choc, sur laquelle sont 
basées les théories. 


De ce fait, s’il est bien établi que le frottement interne 
est un paramètre primordial dans le phénomène du choc, 
il semble qu’une méthode de mesure basée sur le principe 
exposé soit aléatoire. 


OT cee 


le premier cas, on s’efforce de réduire au minimum 


u frottement interne est difficile, car deux phéno- 


après un certain temps une valeur d'équilibre, et - 


t déterminer le frottement interne pour des conditions - 


a 


* 


On mesure l'énergie dissipée par l'échantillon, en fai 
sant la différence de l’énergie absorbée par l’ensembl 

la machine d’essai et l’échantillon avec celle dissipée p: 
la machine à vide. Les premiers essais faits par Le 
sur une machine de fatigue en traction-compression FE 
ont été très délicats, parce que l’on était conduit à faire 
la différence de deux nombres très voisins. Le vibrophore 
AMSLER (voir plus loin, chap. 11 B, $ 3) permet accessoire- 
ment de faire des mesures de ce genre avec plus de pré-. 
cision, vu que l’énergie consommée par la machine à vide 
est de l’ordre de 1 Watt seulement. POS 


_ 50 MÉTHODE DU DÉPLACEMENT LATÉRAL. 


-Cette méthode de mesure est basée sur le phénomène 
de rotation secondaire exposé. dans l’introduction. L’essai 
a été réalisé par Kımsarı [13] de la façon suivante : une 
barre reposant en B et C (fig. 6) est soumise simultané-. 
ment à un effort de flexion par le poids P et à un effort. 
de torsion par l’intermédiaire de la poulie A. Le frotte- 
ment interne donne lieu à une force horizontale qui est 
équilibrée par la composante tangentielle de P. On déter- 
mine le déplacement latéral, c’est-à-dire la flèche hori- 
zontale. La mesure demande une grandé précision. Elle 
est difficile à interpréter, car la distribution des contraintes 
ras à la fois dans une même section et d’une section à 
’autre. à 


A B E 
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B. — Méthodes de mesure basées sur les caractéristiques 
d’amortissement ou de résonance de systèmes oscillants. 


DE 


Beaucoup d’appareils d’essai permettent à la fois de 
mesurer le décrément logarithmique par amortissement de 
vibrations non entretenues et de relever la courbe de 
résonance. Nous classerons les méthodes suivant le genre “ 
de contrainte exercée sur le matériau : torsion, flexion — 
ou bien contrainte normale (traction-compression). 


19 CONTRAINTES DE TORSION. 


La diminution d’amplitude des oscillations d’une éprou- 
vette travaillant en torsion est une des méthodes les plus 
connues pour la mesure du frottement interne, c'est le ! 
principe des oscillomètres de torsion dérivés du pendule 
de COULOMB, comme par exemple : 


Les oscillomètres de CHEVENARD [4], GEMANT et « 
Jackson [28] (fig. 7), Hawsrock et Murray [29 bis], « 
BOULANGER [30], JacqueRop [69], le Cambridge Recorder, 


De nombreuses études ont été faites à l’aide de cet 
> ie [2, 4, 5, 6, 50, 51, 53, 58, 64, 65], soit sur des 
_ fils, soit sur des microbarreaux dont les dimensions sont 
de l’ordre de 1,5 mm de diamètre et 10 mm de longueur. 
Les précautions à prendre dans la construction de ces 
appareils ont été étudiées systématiquement [31] : la résis- 
tance de l’air est négligeable, la transmission de l’énergie 
- au support est pratiquement éliminée, par exemple dans 
- l’oscillomètre CHEVENARD en suspendant l’appareil par 
- un fil sans résistance à la torsion et en amortissant le mou- 
_ vement du bâti. Cependant Tuomrson [1] a montré que 
la part du couple prise par la tête de l’éprouvette fausse 
- souvent les résultats. | 


Les inconvénients essentiels de ces méthodes sont : 


— Le fait que les essais ont lieu sur fils ou sur des micro- 


. barreaux qui risquent d’être écrouis pendant l’usinage, et 


forte dispersion. C’est pourquoi la reproduction fidèle des 
essais est difficile; 


— L'inégalité des contraintes dans la section. 


L’appareil utilisé par Hanstock et Murray, dans 
… l’étude de la relation entre la capacité d’amortissement et 
la fatigue pour les alliages d’Al [29], soumet l’éprouvette 
- à des vibrations entretenues de grande amplitude, pour 
lesquelles elle entre en résonance. L’éprouvette est sus- 
pendue à un fil d’acier passant par son axe de sorte que 
+ le couplage mécanique avec le support est très faible. Les 
extrémités élargies du pendule sont suspendues librement 
à l’intérieur d’un système d’unités électro-magnétiques, 
— l’une d’elles jouant le rôle d’excitatrice, l’autre de detec- 
“ trice. Une vibration de torsion de l’éprouvette donne 
… naissance dans le détecteur à un courant alternatif qui, 
“ après amplification, est renvoyé à l’excitateur avec une 
- phase et une fréquence convenables. 


Dans l’unité d’excitation, une bobine traversée par un 
courant induit de puissants courants de FoucauLr dans 
l’une des masses d'inertie de l’éprouvette. La réaction 
entre ces couples et le champ magnétique unidirectionnel 
perpendiculaire produit un couple alternatif dans l’éprou- 
vette. Par suite, le mouvement angulaire d'oscillation de 
l’autre masse d'inertie dans le champ magnétique produit 
des courants de Foucautt dans cette masse. Ces courants 
induisent alors un voltage alternatif dans les enroulements 
- du détecteur entourant cette masse d'inertie. Soit I le 
courant d'excitation, V le voltage du détecteur, I est pro- 
- portionnel à un couple alternatif appliqué à l’éprouvette 
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4 pour lesquels les défauts de surface donnent lieu à une 


par l’excitateur, tandis que V est proportionnel. à Pampli- 
tude de vibration. Par conséquent, la capacité d'amortis- 


sement pour toute contrainte de surface correspondant à 


: I 
V est proportionnelle à y et peut étre déterminée en mesu- 


rant le décrément logarithmique pour une valeur donnée 


I x 
de y sur une gamme d’amplitude où ce rapport reste 


constant. 


Les essais ont été faits sur des éprouvettes de 25 cm 
de long en alliage d’Al à une fréquence de 1 000 cycles 
environ, en exerçant une déformation maximum de 


-5 X 107? environ, dans le but, d’une part de mesurer la 


capacité d’amortissement, d'autre part d'étudier l’écrouis- 
sage produit par des sollicitations dynamiques prolongees, 
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Deux méthodes récentes [32, 33] se basent sur l’amortis- 
sement des vibrations d’un diapason; elles sont destinées 
aux études du frottement interne aux températures éle- 
vées et ne diffèrent que par le mode d’enregistrement de 
ces vibrations. 


a) Méthode de SCHABTACH et FEHR [32]. 


La première en date de ces méthodes fait l’enregistre- 
ment de la décroissance des vibrations du diapason (fig. 8) 
à l’aide d’un extensomètre à résistance électrique (strain 
gauge) en céramique qui est en connexion avec un oscillo- 


graphe. 


la 


Tharmocou, 


8038 W_Cr 
0.251150x12.50 Vr 
9.25 Me 


Fic. 8. 


La fréquence est de l’ordre de 1 kilocycle; cependant 
les auteurs ont mis au point, pour étudier l’influence de 
la fréquence, des diapasons spéciaux dont les branches sont 
raccourcies à chaque essai. La température est mesurée 
par un thermocouple; le maximum prévu est 7500. Les 
strain gauges sont collés suivant une technique particulière; 
ils ont donné satisfaction jusqu’à 6000, 


b) Méthode de PecHarskv et MAsE. 


Les auteurs ont fait dans leur publication [33] une 
critique de la méthode précédente et mis au point pour des 
températures allant jusqu’à 820° un enregistrement des 
vibrations du diapason par cellule photoélectrique. 

Le dispositif consiste en deux plaquettes soudées aux 


branches du diapason (fig: 9) et encadrant un faisceau 
lumineux. La cellule photoélectrique mesure la variation 


à a: sane 


rgeur de la fente limitée par les plaquettes. Les auteurs 
ntrent que l’énergie dissipée sous forme acoustique est 

eable, celle absorbée par la résistance de l’air est 
ompensée par une addition de 10-5 en valeur absolue à 
valeur mesurée du décrément. Ils ont mis au point un 


A 
Sm 


O 


au support, afin de répondre à l’objection principale 
e l’on peut faire à la méthode. (de 


a 
Les deux méthodes sont simples et bien étudiées du 
he point de vue de la précision qu'elles peuvent donner. Elles 
sont facilement utilisables pour des essais comparatifs, 
mais ne sauraient donner des valeurs absolues, vu que 


10 


u; 


et dans une même section. 


Be 
«2 


e) Méthode de résonance. 
tE 


8 - L’appareillage dont la figure 10 donne le schéma a été 
_ utilisé par plusieurs auteurs : QuimBy [34], WEGEL et 
WALTER [35], FórsTER et Köster [36], GEMANT [2 et 73]. 
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Di dans Liar 


La vibration du microphone A est transmise par l’éprou- 
vette E au microphone B et est amplifiée. On fait varier 
la fréquence d’excitation jusqu’à résonance de l'éprou- 
vette. On prend soin d’éliminer les pertes d'énergie au 
support, en plaçant les boucles D de suspension de l’éprou- 
vette à peu près aux nœuds de vibration. 


Une application intéressante a été faite par A. GEMANT [3 
et 73] pour la mesure du frottement interne de corps extré- 
mement plastiques. On enferme le matériau à étudier 
dans un cylindre fait d’un métal (acier) à amortissement 
négligeable par rapport à celui de la matière plastique. 
Du décrément 3 de l’ensemble et de celui 3, de l’acier, 
on déduit le décrément 3, de la matière plastique : 


5, ou Yaka 
D 


LE VpEp e ix da) 


O 


MR RE LA _ ie 
_ matière plastique. © 


_ fréquences. | E 


ontage spécial dans le but de minimiser les pertes d’Ener- 


… l’état de contrainte varie à la fois d'une section à l’autre 


“d’un aimant permanent M sur les courants alternatifs 


- L'inconvénient de cette méthode de : 
part au type de contrainte exercée, d’at au 
qu’on ne peut faire la mesure du frottement interne d'u 
éprouvette donnée que pour un nombre très h 


y - 4 
a “ 


30 CONTRAINTES NORMALES (traction-compression). 


5 es : CM N 

Les méthodes dans lesquelles le matériau est soumis à — 
une contrainte normale permettent seules d'étudier de 
façon simple la variation du frottement interne en fonc- 
tion de la contrainte exercée. Nous classerons les méthodes — 
selon le mode de production des vibrations. » 


20 
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a) Excitation magnétique. | 
a,) Appareil de RanDALL, Rose et ZENER [37, 54] (fig. 11). | 
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Les vibrations longitudinales sont produites par l’action 


induits dans l’éprouvette par un circuit oscillant. Elles 
sont détectées à l’autre bout de l’éprouvette par un sys- 
tème détecteur analogue au système excitateur. Pour 
empêcher une action des circuits l’un sur l’autre autrement 
que par transmission mécanique dans l’éprouvette, chaque 
circuit est entouré par une boîte de cuivre et l’éprouvette 
est mise à la terre. Pour éviter les pertes d’énergie au 
support, l’éprouvette est suspendue par des fils de soie 
aux nœuds de vibration. : 


a) Appareils de Lyons et PRETTYMAN pour Vétude des 
fils [38]. 


Une méthode analogue a été utilisée pour la mesure du 
coefficient de frottement interne des fils de coton, rayonne, 
nylon, etc., soumis A des vibrations longitudinales de 
100 cycles (fig. 12). Ces vibrations sont produites par le 
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e micrométrique. 


Vibrophore Austen [39, 40]. 


Le vibrophore AMSLER (fig. 13) est une machine per- 
mettant d’effectuer des essais de fatigu fréquence 


e 


é e à une 
relativement élevée, de l’ordre de 200 cycles. Son fonc- 
à onnement est fondé sur la mise en résonance de l’éprou- 


, 


1. Masse principale; 10. Diaphragme; 

2. Masse opposée; . 11. Cellule photoélectrique; 

- 3. Eprouvette; 12. Support mobile de la cellule; 
4. Dynamomètre; 13. Servomoteur; 

_ 5. Ressort de précontrainte; 14. Aimant d’excitation; 

6. Broche; 15. Amplificateur; 

_ 7. Supports amortisseurs; 16. Porte-miroir; 

8. Systéme de projection optique; 17. Régle de comparaison; 

_ 9. Echelle du dynamométre; - 18. Téte d’encastrement. 


3 : 
 vette par un électro-aimant alimenté par un générateur 
_d’impulsions à tubes électroniques, à excitation automa- 
tique. Les forces exercées sont mesurées par un dynamo- 
mètre et maintenues automatiquement constantes par 
» l’action d’une cellule photoélectrique. 


» La fréquence peut être réglée entre 50 et 200 ou 300 cycles 
» par modification des masses oscillantes du système. Elle 
_ est mesurée par un compteur entraîné par un moteur 


E synchrone. 


_ Le vibrophore peut être utilisé de deux façons pour la 
mesure du frottement interne : : 


— Soit pour déterminer l’énergie dissipée par l’éprou- 
vette en faisant la différence de l’énergie consommée 
a vide et en charge (fig. 14); 
+. — Soit pour enregistrer la coúrbe d’amortissement des 
. vibrations après arrêt de l'excitation. 


E: | 
| | | ae a 


SS 
ine solidaire d'une tige en matière plastique à _ 
fil est attaché. Le déplacement de la tige est 


ès amplification optique ou à l’aide d’un micros- 


Se 4736 
Contrainte 


Fic. 14. — Énergie perdue «par amortissement : acier Siemens-Martin Eu! 
(d’après RUSSENBERGER [39)). 54 ES 


. À vide. La 
. Acier à 20° (10 s après interruption de l’entretien); 

. Acier à 120° (après 10 mn); , - 

. Acier refroidi à 20° (après 10 mn). 


a UN mi 


Il est probablement difficile, dans ce système, d'évaluer | | 2 
avec précision l’influence des supports de l’éprouvette. 


b) Excitation par oscillateur piézoélectrique. 


\ 


Ce mode d’excitation a été utilisé par CookE et. 
Brown [41], Reap [42], et Swirr et RicHARDsoN [43], 
dans l’étude des monocristaux. Il nécessite le scellement 
a l’éprouvette d'un cristal de quartz. Dans l’appareil de 
Cooke et Brown, Poscillateur piézoélectrique constitue une 
branche d’un pont alimenté par un oscillateur 4 tube a 
vide dont l’impédance varie rapidement au voisinage de 
la fréquence de résonance qui est de l’ordre de 50 kilo- 
cycles. Les propriétés élastiques et d’amortissement du 
matériau sont déduites de cette variation. L’échantillon 
est suspendu par des fils de soie. Les déformations rela- 
tives ne sont que de 10-5 environ. 


c) Excitation électrostatique. 


R. CABARAT [44] a mis au point pour la mesure indus- 
trielle des constantes d'élasticité des verres, l’appareillage 
dont la figure 15 donne le schéma d’ensemble. L’éprou- 
vette rendue conductrice par argenture est fixée en son 
milieu par trois aiguilles d'acier trempé et mise à la terre. 
Elle forme avec chacune des deux électrodes ajustables A 
et B, les armatures d'un condensateur. 


L’électrode A reçoit la tension amplifiée d’un générateur 
hétérodyne basse fréquence, et exerce sur l’éprouvette 
une attraction électrostatique périodique. L’électrode B . 
est un microphone électrostatique dont les vibrätions sont 
enregistrées après amplification sur un oscilloscope catho- 
dique. En faisant varier la fréquence de la tension appli- 
quée entre À et la terre, on détermine la fréquence de 
résonance par le maximum d’amplitude des vibrations 


- entraînant late E 
variable tournant en sens vers 
SH = er oe a 
poids P, (fig. 18), P, et P, se « iG 
ae a négligeable, elle sera s 
axiaux dont l’amplitude est réglable ditic 
résonance est réalisée par des poids supplémentaires 
qu’on ajoute à P, de façon à produire un décal 
entre l’excitation, c’est-à-dire la position de ica 
de phase, et le déplacement de Poscillateur P,, lequ 
mesuré par un microscope micrométrique ou bien 
stroboscopie. ES ey EN 
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Fic. 16. 


enregistrées. On mesure cette fréquence avec plus de pré- 
cision si on réalise l’auto-entretien en envoyant la tension 
microphonique après déphasage sur l’électrode A. La fré- 
quence du diapason auto-entretien est comparée á celle 
d'un générateur basse fréquence (figures de Lissayous). 
Quelques courbes de résonance relevées à l’aide de ce Fic. 18. 
: dispositif sont représentées figure 16. 
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On peut aussi enregistrer à l’oscillographe la décrois- Soi 3 
| sance des vibrations après interruption de la force d’entre- ens 1 
E p p e d’entre 

tien. Ce second mode d’emploi est preferable pour les w, la fréquence circulaire; : 

métaux à faible amortissement, dont le maximum d’am- . g, l'accélération terrestre; F 

plitude de la courbe de résonance est difficile à déterminer. Y, Pamplitude du déplacement de P,; 4 

. ; Be 4 F, la force d'excitation; ; 

Cet appareil a été réalisé industriellement. S, la section de l'éprouvette; 3 

: a 3 ; E 

d) Excitation par un oscillateur mécanique [45, 7]. l'énergie dissipée par l’éprouvette est AW = zFY, la con» 

: trainte maximum : o = P,Y 3 
L’appareillage a été mis au point par YORGIADIS et : Sg ' 
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oscillations sinusoïdales de torsion : les masses excen- 
montées sur un même axe sont décalées de 1800, 
ivette est intercalée entre Poscillateur et un support 
(fig. 17). La condition de résonance s’obtient par 
ariation du moment d'inertie za à deux masses d’équi- 
rage, de manière à avoir un décalage de 900 entre l’exci- 
on et le déplacement angulaire de l’oscillateur. 


D, le diamètre extérieur de l’éprouvette; 
>» le moment d'inertie du moteur; _ 
le moment d’inertie de l'éprouvette; 
M, le couple exercé; 

0 (radians), l’amplitude des oscillations; 


a contrainte de cisaillement maximum est : 


x ee Do°Id 
2 : m = 2Je 


« l'énergie dissipée par l’éprouvette : AW = rxM9.- 


- Les essais de torsion ont été faits sur des cylindres à 
- parois minces, de sorte que la contrainte de cisaillement 
_ n’y variait que de.10 % à 30 %, selon le matériau. 


Dans les deux genres d’essais, et particulièrement en 
* torsion, il y a perte d’une partie de l’énergie par le support : 
il est difficile de voir exactement la part d'amortissement 
due à la partie calibrée de l’éprouvette. Mais la compa- 
raison possible entre les amortissements en traction-com- 
pression et ceux en torsion est intéressante (voir plus loin 
» chap. 1 D, $ 5, fig. 25). 

Il faut noter que la méthode permet d’exercer des 
contraintes importantes sur le matériau. 


C. — Examen critique des différentes méthodes de mesure. 


Les méthodes de mesure doivent répondre à des exi- 
gences différentes, selon que l’on veut déterminer le frotte- 
ment interne en grandeur absolue, ou que l’on fait seule- 
ment des essais comparatifs. . 


Si l’on se contente de déterminer une valeur très approxi- 
mative du frottement interne de différents matériaux, ou 
… le sens et l’ordre de grandeur de la variation due à diffe- 
* rents facteurs, ou bien si l’on veut mettre en évidence 
_ par la mesure de l’amortissement des modifications de 
| structure, en un mot, dans tous les cas où l’allure de la 
> courbe suffit, la plupart des méthodes décrites sont satis- 
… faisantes. Les précautions à prendre sont les suivantes : 


“ — Les échantillons étudiés doivent être comparables 
entre eux : cela est difficile à réaliser avec certitude dans 
les méthodes où l'essai se fait sur fils ou des microbarreaux 
= de petites dimensions que l’usinage peut écrouir et qui 
sont, vu leurs dimensions, très sensibles aux défauts de 
surface; 


— Il faut tenir compte de tous les facteurs auxiliaires 
qui peuvent intervenir au cours de l'essai : écrouissage, 
accommodation, variation de température ou effets magné- 
_ tiques. La température joue un rôle dans tous les essais 
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ESSAIS ET MESURES 


d’une certaine durée. Un effet magnétique perturbateur 


peut être produit par la bobine génératrice des vibrations! 


ou bien ps la résistance de chauffage du four dans les 
essais à haute température; ; ; 


— Enfin, il ne faut faire de comparaison qu’entre les 
essais où des états de contrainte identiques ont été 
appliqués à l’éprouvette. 


Mais si l’on veut résoudre des problèmes (voir chap. 111) 
tels que la détermination de la part du frottément interne 
due à l’assemblage des cristaux d’un métal ou bien la 
mesure de la valeur de départ du frottement interne pour 
Pamplitude zéro, les qualités à exiger d’une méthode sont 
bien plus sévères. Tout d’abord, il faut s’assurer que toute 
Pénergie dissipée l’est réellement par frottement interne 
dans le corps calibré de l’éprouvette : il est donc indis- 
pensable d'éviter ou de pouvoir évaluer les pertes d’éner- 
gie vers l’extérieur, notamment dans la tête de l’éprouvette 
ou par l'intermédiaire du support. De ce point de vue, la 
suspension de l’éprouvette par fils de soie est excellente. 


D'autre part, il faut, pour permettre l'interprétation 
des résultats, que l’état de contrainte appliqué soit uni- 
forme et bien déterminé. Cela n’est le cas que dans les 
essais où l’éprouvette est soumise à la traction-compres- 
sion, et approximativement dans les essais de torsion sur 
tubes dans lesquels la contrainte minimum est assez voi- 
sine de la valeur maximum. Il est sans doute aussi 
préférable d’opérer par amortissement de vibrations non 
entretenues plutôt que par résonance, ‘car la variation du 
facteur amplitude est bien moindre. 


Enfin, il est souhaitable de faire des essais de courte 
durée à des fréquences basses, afin d'éviter des modifi- 
cations de température ou de structure durant l’essai. 
Le domaine d’amplitude doit être très large, afin de pou- 
voir étudier la variation du frottement interne en fonction 
de la contrainte appliquée. Cette condition est difficile à 
réaliser avec la plupart des appareillages, notamment 
dans les méthodes de résonance et dans celles basées sur 
une excitation magnétique, piézoélectrique ou électrosta- 
tique. 


D. — Paramètres du frottement interne. 


Beaucoup de propriétés du matériau peuvent être pré- 
vues avec plus ou moins d’exactitude en remplaçant le 
corps étudié par un schème aux propriétés bien définies ; 
il en est ainsi pour la conductibilité, les constantes élas- 
tiques, etc. 


Ce n’est pas le cas pour le frottement interne, car celui-ci 
est un terme d'imperfection. Aussi ne peut-on énoncer de 
lois générales sur la variation du frottement interne en 
fonction des différents paramètres, et les résultats obtenus 
nous donnent des renseignements plutôt qualitatifs que 
quantitatifs, car une reproduction fidèle des essais est 
rarement possible. 


Les paramètres considérés sont : la nature et l’histoire 
du matériau, la fréquence, l’amplitude, la température, le 


type de contrainte exercé, la durée d’application de la’ 


contrainte, 
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peut mettre le frottement interne très grossièrement 

rapport avec le module d'élasticité E, puisque, d’après 

EMANT [2], le produit ES ne varie que de 1 à 6 pour des 
iations de E de 1 à 400. 


La comparaison de deux études sur des monocristaux 
de zinc [43, 46] dont la pureté était élevée, mais un peu 
lus poussée dans l’un des cas, a donné des valeurs très 
_ différentes du frottement interne. Ce fait démontre la 
_ sensibilité de cette propriété à des additions minimes 
- d’impuretés; il est en relation avec la diminution de la 


i 


_ limite élastique dans le cas des métaux très purs. 


A 


e) Structure. 


Crest le facteur dont le frottement interne traduit la 
variation avec le plus de sensibilité. Il a fait l’objet 
- d’études, notamment par PORTEVIN et GuILLET [47, 48, 
49]. Mais on ne possède encore que des connaissances som- 
maires sur les relations entre frottement interne et système 
cristallin. Voici quelques indications générales : 


4 L’addition d’un métal susceptible de donner une solution 
_ solide s'accompagne d’une diminution du frottement 
interne. Les solutions solides intermédiaires à maille 
Br géante, système y, donnent des valeurs très faibles. Au 
—_ contraire, les solutions solides qui présentent des hétéro- 
E généités ont un frottement interne bien supérieur par 

suite de la distorsion du réseau. C’est le cas, par exemple, 
au moment du groupement des atomes dans la précipi- 
9 tation structurale du duralumin. 


Dans la transformation ordre-désordre, il y a souvent 
> diminution du frottement interne : par exemple, la com- 
- paraison d’alliages Au-Cu oü, selon la vitesse de refroi- 

dissement, on obtient une structure ordonnée ou une struc- 
ture désordonnée, montre que le frottement interne est 
E cinquante fois plus grand pour la structure ordonnée. Mais 
ce fait n’est pas général. 


La structure étant une fonction des traitements méca- 
niques et thermiques subis par le matériau, on a mis le 


frottement interne en relation avec la grosseur du grain, 


les caractéristiques (température, durée, vitesse de refroi- 
dissement) des traitements thermiques [35, 50], les modi- 
fications de structure par écrouissage et vieillissement [51]. 
Par exemple, la figure 19 montrant le frottement interne 
d’un fil de cuivre en fonction de la température de 
recuit [35], met en évidence une transformation qui se 
fait à une certaine température. 


Le frottement interne d’une pièce est aussi un critère 
de perfection métallurgique : les microfissures, les tapures 
se révèlent par un frottement interne anormalement 
grand [52] : de même une fissure due à la corrosion inter- 
cristalline peut être mise en évidence et oh peut même 
déterminer son orientation dans le cas de pièces de révo- 
lution en excitant des vibrations dans la pièce à partir 
de points différents [3]. 
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d) Ferromagnétisme. 


La variation du frottement interne sous l’influence du 
champ magnétique est due à l’action de couples magnéto- 
élastiques qui sont modifiés par variation du champ 
ou des contraintes exercées : il en résulte des déplace-« 
ments des domaines de WEISS et une perte d’énergie par“ 
des courants induits irréversibles. Le paramètre aiman- 
tation a été étudié, entre autres, par BOULANGER [53]. 
Le frottement interne diminue quand l’aimantation croît, 
et augmente ensuite; ainsi, pour le fer pur, sa valeur à 
saturation est 1/10 de celle du fer non aimanté, comme le 
montre la figure 20. L’amortissement par courants induits 
peut être rapproché de celui par courants thermiques [54]; 
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sont les valeurs du module d'élasticité aux états de satu- 
ration et de non-aimantation respectivement. En outre, 
SNOEK [55] a montré que la présence de solutions solides 
de carbone ou d'azote en petites quantités dans les métaux 
ferromagnétiques, donne lieu á des variations importantes 
de la perméabilité magnétique ainsi que des constantes 
élastiques dans certaines directions. Ces variations sont 
dues à Pincorporation dans le système cubique centré du. 
fer de molécules de carbone ou d’azote qui, selon les empla- 
cements qu’elles occupent, donnent lieu à des anomalies 
plus ou moins grandes du frottement interne. Ainsi la 
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variation du frottement interne en fonction de l’effort (ou __ | 
de la déformation) avec suffisamment de précision et a Br | 
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20 LA FRÉQUENCE. 


_ L'influence de ce facteur a été étudié dans des limites ‚ Fre. 23 
s larges, puisque certains essais se font statiquement, | pre 
d’autres à des fréquences allant jusqu’à 50 kilocycles. On 
un domaine assez large. L’allure générale des courbes est 
5 - indiquée figure 22. Il faut noter que le frottement interne | 
: ne s’annule pas pour l’amplitude zéro. | 


Dans des essais sur des alliages d’Al (fig. 23), HANSTOCK 
et Murray [29] ont défini la tension correspondant à : 
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Fpeut conclure que, pour les métaux, le frottement interne 


10 . 80 30 40 

E É 27 3 . Tansren entique oa vibration (x10%)  ° | 

est pratiquement indépendant de la fréquence [56, 3] (voir | 
| 


ig. 25), sauf pour un certain stade intermédiaire entre ND ques abnantation: | 
l’état isothermique et adiabatique où les pertes par cou- 100,400 oe = aimantation par un champ de 100,400 oersteds. 3 
Tants thermiques ont un maximum (voir chap. U1, $ 4), | | 
Re o qe élevées, Vinclinaison 450 de la courbe comme tension critique, et 
= » : ont trouvé une relation linéaire entre cette tension critique 


d’une part, et la limite élastique 0,1 % ainsi que la résis- 
tance à la fatigue d’autre part (fig. 24). 


- L'indépendance de la fréquence a aussi été vérifiée pour 


d’autres matériaux, bois, caoutchouc, etc. [56]. 
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BE 

ae Les essais faits par YorGIADIS et ROBERTSON [7] ont 

ME porté sur plusieurs métaux et sur un grand domaine d'am- 

3 litude. Toutes les courbes (fig. 25) sont au début des droites 

; Pr ‘de ws : 
| en échelle logarithmique. L’incurvation correspond approxi- 

2 mativement à la limite élastique courante du métal. 


L’amplitude est un paramètre dont l’étude présente un 
grand intérêt, si l’on veut donner 
une explication théorique au frot- 
tement interne. 


~ 


Toutefois, il faut mentionner à 
ce sujet les essais faits par JAc- 
QUEROD [69] pour chiffrer les 
écarts à la loi de HooKE en déter- 
minant la variation du module de 
torsion G en fonction de la con- 
trainte. À partir de la période T 
d’oscillations d'un fil tordu de 
Pangle 0, on obtient la variation 


Fic. 26. — Cycles couple-torsion enre- 
gistrés à l’hystérésisgraphe sur un fil de 
Ni recuit à 4000 après tréfilage (d’après 
CHEVENARD [4]). 

Température de l’essai : 4000. 
No du cycle : 1 et 2 3 
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- qwil n’existe aucun parallélisme entre les anomalies € 
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du module par la neon T° G int 


; ERGs Se Pirate oe: 
- valeurs à torsion nulle. On mesure, d’autre part, l’amc 


tissement du systéme. L’interprétation des résultats 


tiques mises en évidence par la variation du module 
le frottement interne. Mais il est probable que ces anc 
malies sont liées à des effets magnétiques. a 


40 LA TEMPERATURE. — 


On remarque que la sonorité d’une pièce diminue quand 
on la chauffe. Quand la température croît, le frottemen 
interne augmente rapidement avec une allure semi-expo: 
nentielle d’après CHEVENARD [4], La viscosité n'est plu 
négligeable, elle devient au contraire le terme prédomi 
nant, comme le montrent les bouts ronds des cycles d’h 5- 
térésis à haute température (fig. 26). S’il se produit en 
même temps des transformations polymorphiques elles 
donneront lieu à des irrégularités qui se traduisent, pa 
exemple, par un maximum réversible de la courbe -lors 
du passage du cobalt à 4000 de la structure hexagonale à 
la structure cubique ou bien dans les transformations 
Fez — Fey des aciers au nickel [52]. 


Aux basses températures [71], on a généralement une 
diminution du frottement interne. 


50 LE TYPE DE CONTRAINTE EXERCÉ. 


Il est évident qu’une interprétation commode des rés 
tats n’est possible que si l’état de contrainte du matéria 
est uniforme, car on ne connaît pas la loi de variation d 
frottement interne en fonction de l’amplitude. Cet état d 
contrainte n’est réalisé que dans les essais de traction 
compression et, approximativement, dans les essais de 
torsion sur tubes minces, pour lesquels la contrainte ne vari 
que dans le rapport de 1 à 1,1 ou 1,5, selon le matériau [7] 


Il est intéressant de comparer les résultats obtenus sui 
vant le type de contrainte exercé. YORGIADIS et ROBERT- 
SON ont fait des mesures en torsion et en flexion avec le 
même oscillateur mécanique, d’après la méthode exposée 
chapitre 1 B, $ 3 d. Ils ont montré (fig. 25) que les courbes 
de variation du frottement interne en fonction de l’ampli- 
tude concordent si on multiplie la contrainte maxima de 
torsion par le coefficient K. Pour six métaux étudiés, 
K varie entre 0,48 et 0,60. Förpz [8] a trouvé pour diffé” 
rents aciers K compris entre 0,53 et 0,60, donc encadrant 
la valeur 0,577 qui est le rapport des contraintes nor- 
males et de cisaillement à la limite élastique d’après le 
critère de plasticité de HUBER, von Mises, HENCKY. - 


60 LA DURÉE D’APPLICATION DE LA CONTRAINTE. 


Au cours de l’essai de fatigue, le cycle d’hystérésis varie 
et tend vers un équilibre après 1/2 à 2 millions de cycles 
si la contrainte est inférieure à la limite de fatigue, c’est 
le phénomène de l’accommodation. Le temps après lequel 
se fait l’équilibre, dépend de la contrainte exercée; géné- 
ralement, l’accommodation se traduit par une diminution 
du frottement interne pour les contraintes élevées, une 
augmentation pour les contraintes basses [4, 8, 15, 45]. 


Il est probable que l’accommodation correspond à la 
résultante des phénomènes d'écrouissage, de vieillisse- 
ment et d'adaptation. << 5 


= 


Ona vu plus haut que, dans l’équation différentielle du 
1ouvement ge amorti, le terme d’amortissement a 
a forme 2a = Il a été introduit sous cette forme par 

OMB, par identification du frottement interne à la 


ng gaz et des liquides. L’&quation différentielle 


ur période T, = Cte 
Acta 4 
décrément Y = KT, 


… Si les oscillations sont bien isochrones dans un large 
domaine, 3 n'est pas proportionnel à la fréquence et indé- 
pendant de l’amplitude comme le veut la formule. Des 
phénomènes autres que la viscosité entrent donc en jeu, 
la forme même du cycle d’hystérésis le met en évidence. 
hypothèse de CouLomB entraínerait une forme ellip- 
e des cycles; or les cycles des métaux enregistrés à 
empérature ordinaire (fig. 27) sont à sommets pointus, 
; i montre qu'il s’agit non d'un phénomène de viscosité 
mais d’un frottement solide. Et l'indépendance presque 
tale de la fréquence montre que la relaxation visqueuse 
st: très faible, négligeable. Au contraire pour les métaux 


2 = ypas/em 
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Fic. 27. .— Cycles couple-torsion enregistrés sur une éprouvette de 
‘ferronickel chromé à l’état recuit (d’après CHEVENARD [4]). Essai à 
_ température ordinaire, 
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chauds et les matériaux á réactivité subpermanente, les 
cycles sont à bouts ronds (fig. 26) et, si la déformation est 
assez lente, l'aire augmente avec la période du cycle : c’est 
bien là une manifestation de relaxation visqueuse [64, 65]. 

Pourtant, même dans le cas des matériaux à réactivité 
subpermanente, la viscosité ne saurait expliquer tout. 
C’est ce qu’a démontré L’Hermite [71] en étudiant 
théoriquement et expérimentalement le phénomène d'hys- 
térésis des matières plastiques : le calcul de la variation 
et de la migration de la boucle d’hystérésis dues aux défor- 
mations élastiques et visqueuses montre, si on le confronte 
avec l’expérience, qu’en plus des facteurs mis en équation, 
il y a des frottements solides, non négligeables. 

On voit donc, à première vue, que, selon le matériau 
et les conditions dans lesquelles il travaille, l'importance 
relative des facteurs qui interviennent, varie dans des 
limites très larges. Leur effet global se traduit par le frot- 
tement interne. E 

Quelles sont les recherches entreprises pour éclairer le 
frottement interne des métaux, et quels sont les facteurs 
mis en évidence ? : ; 

Pour étudier les facteurs intrinsèques au métal, on s’est 
efforcé de les différencier de ceux dus à l’assemblage des 
cristaux. C’est le but des essais sur monocristaux [41, 43, 


46]. 


19 Essars SUR MONOCRISTAUX DE READ ET TYNDALL [46], 
SWIFT ET RICHARDSON [43]. 


Les essais ont été faits d’après une même méthode de 


vibrations longitudinales, décrite plus haut. Ils ont porté 
sur des cristaux de zinc de grande pureté, et pourtant 
il y a une trés grande dispersion dans les résultats. Cette 
dispersion semble venir de ce qu’on a cherché à opérer 
sur un cristal chimiquement très pur, mais c'est tout juste 
pour ces teneurs infinitésimales d’éléments étrangers que 
les propriétés mécaniques varient très vite, et non seule- 
ment le frottement interne, mais aussi la limite élastique. 
Cela explique que le frottement interne des cristaux très 
purs croît extrêmement rapidement avec l’amplitude, car 
on a déjà atteint la limite élastique pour des amplitudes 
très faibles, ce qui amène des déformations plastiques 
notables. 


Ce fait explique aussi que le simple montage du mono- 
cristal dans l’appareil de mesure produit un écrouissage, 
d’où une valeur initiale du frottement interne bien plus 
grande que si on laisse reposer l’échantillon quelques heures 
avant de faire l’essai. Résumons quelques-unes des obser- 
vations faites sur les monocristaux : | 

a) Influence de l’état de surface : en attaquant chimi- 

uement le cristal de zinc, c’est-à-dire en réduisant les 
irrégularités de la surface, le frottement interne décroît 
de moitié. 
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ent liée à la variation de limite élastique due à l’écrouis- 


no Veffet soit prononcé. \ 


Enfin, Vinfluence du recuit, qui dans le cas du zine 
7 . . ws » . 

it méme á température ordinaire, a bien été mise en 

vidence sur les monocristaux. 


Pe A quoi est dû le frottement interne des monocristaux ? 


20 MODIFICATIONS DU RÉSEAU CRISTALLIN. 


Y 


de la position d’équilibre tant que les déplacements sont 


petits par rapport à la distance interatomique, c’est-à-dire | 


l’énergie potentielle de l’atome varie en première approxi- 
mation suivant une parabole. Cette approximation est 
très bonne jusqu’à des déplacements de l’ordre de 10 % 
de la distance interatomique. Dans ce domaine donc, la 
déformation du cristal parfait devrait être proportionnelle 
à la contrainte (loi de HooKe), et cela jusqu’à des con- 
traintes d’au moins 100 kg/mm?. 


Mais si le calcul des interactions atomiques donne pour 
les diverses constantes élastiques des cristaux des valeurs 
qui sont presque toujours en accord excellent avec les 
valeurs mesurées, le domaine de validité de la loi de 


_ Hooke est bien moins étendu que ne le veut la théorie. 


Quelles sont les causes de ce comportement non parfaite- 
ment élastique du matériau, dont le frottement interne 
est l’indice le plus sensible ? 


La cause éssentielle réside dans l’imperfection du réseau 


cristallin. On peut en effet admettre [59, 60] : 
a) Qu’il y a des places non occupées par des atomes; 


b) Qu'il y a des atomes étrangers qui sont probablement 
concentrés en grande partie dans certaines zones de per- 
turbation qui sont mises en évidence par les plans de 
glissement: 


On a, en effet, montré [60] par des essais sur des cris- 
taux de zinc orientés diversement, que le décrément varie 
dans le même sens que la composante dé la contrainte de 
cisaillement dans le plan de glissement. Cela a conduit 
à mettre le frottement interne en relation avec le glisse- 
ment interne et les dislocations cristallines. 


D’après PRANDTL [61, 60] qui a émis l’hypothèse des 
dislocations, l’hystérésis a son origine dans les régions 
perturbées des plans de glissement, où chaque atome peut 
occuper deux positions stables telles qu’une force assez 
faible suffit à le faire passer de l’une à l’autre. En admet- 
tant que le nombre de dislocations puisse varier et que 
chacune d’elles dissipe une quantité plus ou moins grande 
d’énergie selon le cas, T. A. Reap [42] a donné une inter- 
prétation de la variation du frottement interne des cris- 
taux de zinc et de cuivre avec l’amplitude, ainsi que de 
l'influence du recuit. 


Jr 


fluence de l’écrouissage : cette influence paraît for- 


se. Il faut un certain temps d'application de la charge 


Si l’on considère un réseau atomique parfait, chaque 
atome a une position d’équilibre dans laquelle son énergie 
potentielle est minimum et autour de laquelle il oscille 
- plus ou moins suivant la température. Si on écarte l’atome 
- de cette position d'équilibre, les forces exercées sur lui par 
les atomes voisins sont proportionnelles à son écartement 


En se basant sur cette même hypothés 
‘ RicæarpsoN [43] ont cherché à donner une at 

_ plus précise de la variation du frottement interne 
l’amplitude. La valeur initiale non nulle du frottem 
interne vient de ce qu’il existe à l’origine un certain nom 
de dislocations qui forment un ensemble bien ordon 
Cet ensemble ne dissipe qu’une quantité d'énergie faib 
et constante, tant que l’amplitude des déformations 
dépasse pas 10-° ou 1075. Aux amplitudes supérieures 
forment d'autres dislocations qui peuvent dissiper libr 
ment une quantité d'énergie importante. On peut aussi 
imaginer, qu'à mesure que l'amplitude augmente, un 
nombre croissant de dislocations se détache de l’ensemble 
ordonné et devient capable de dissiper librement de 
l’énergie. 2 u 
On voit done qu’on est amené à localiser l’origine du 
frottement interne dans le comportement particulier de 
certaines zones perturbées du matériau. Et cette concep- 

_ tion est confirmée par l’étude fractographique des métaux 
qui a montré que le réseau cristallin contient des défauts 
qui dépassent largement la simple distorsion. L’étude frac- 
tographique a mis en évidence à l’intérieur du cristal un 
système de surfaces internes qui se révèle souvent par des 
figures de clivage à la rupture. k 


De plus, l’examen radiographique fait apparaître le 
cristal comme un assemblage d’éléments à réseaux cris“ 
tallins cohérents, d’orientation légèrement différente les 
uns des autres, les cristallites ou blocs mosaïques. C’est 
par des modifications de cette structure mosaïque ou sous 
structure cristalline que JACQUESSON interprète le frotte- 
ment interne. 


30 MODIFICATIONS DE LA SOUS-STRUCTURE CRISTALLINE. 


tera tod gn 


La théorie de JacQuEsson [62, 63] est déduite d'essais 
de torsion sur fils métalliques, dont les deux principaux 
sont les suivants : é 


a) Influence d’une contrainte faible constante à tempé- 
— You 
+ 
tissement Kt à l'instant ¢ tend, à partir de K, au début 
asymptotiquement vers K=. La loi de variation de K est: 


rature constante : soit K, ; le coefficient d’amor- 


K; — K, =(K, —K,) e 


b) Influence d’un écrouissage préalable : la loi qui vient 
d’être énoncée régit aussi l’évolution spontanée du coef- 
ficient d'amortissement d'un fil écroui; le coefficient A est 
le même que pour l’essai a). 


JACQUESSON en conclut que le coefficient X a une valeur 
donnée, quelle que soit la valeurinitiale dufrottementinterne. 
La constante À mesure la vitesse d'évolution du frottement 
interne, c’est-à-dire la vitesse de modification cristalline 
qui est cause de cette évolution, laquelle semble en rela- 


tion avec l’arrangement qui se manifeste dans la recris- 
tallisation. 


A la fin de Vessai a), l’état du métal est stable, et le 
métal ne revient pas à l’état initial si on supprime la con- 
trainte; il y a conservation du frottement interne minimum. 
La traction faible a donc conduit á un état plus stable, 


¿E 
en 


voisin de l’état cristallin parfait, sans qu’il y ait 
stallisation, puisqu'on ne décèle rien aux rayons X : 
. donc eu évolution au sein même des cristaux. Jac- 
la suppose limitée à des régions très exigués, 
mites des cristallites, et il donne une explication 
caractéristiques du frottement interne par l’action des 
mes en faux équilibre qui forment entre les cristallites 
ie couche mince perturbée à agitation plus grande, 
alogue aux couches amorphes ou semi-amorphes de 
et de PoLawy1. Le recuit, la traction faible aident 
atomes à prendre une position d'équilibre plus stable, 
d’où une réduction de la zone perturbée et, par suite, une 
minution du frottement interne. Au contraire, une con- 
trainte, une température élevée, amènent un accroisse- 
ment de l’agitation thermique des atomes en faux-équi- 
libre, et l'extension des zones perturbées entraîne un 
_ hblocage réciproque des cristallites. L’essai b) sur fil écroui 
_ s'explique par le fait que l’écrouissage produit une dislo- 
cation cristalline (d’où une augmentation du frottement 
interne) qui est suivie d'un réarrangement meilleur que 


… l’état initial. 


important dû à leur assemblage. En effet, le frottement 

interne des monocristaux parfaitement recuits est toujours 
plus faible que celui des agrégats polycristallins. On peut 
— envisager plusieurs causes additionnelles de frottement 
interne : 


a) Une relaxation visqueuse [64, 65] localisée notam- 
- ment dans la zone perturbée du joint; mais les essais, 
» faits dans un domaine de fréquence très large, montrent 
que cette cause est négligeable pour les métaux, dans les 
conditions ordinaires. Elle est prédominante pour les 
7 métaux écrouis essayés à chaud; 


7 


4 b) L’effet thermoélastique dû aux répercussions de l’hété- 
”_ rogénéité cristalline sur les déformations; 

3 thermoélastique supplémentaire, déplacent en certains 
points le diagramme effort-déformation dans le domaine 


plastique. 


És : 
c) Les tensions internes résiduelles qui, en plus d’un effet 


- $ 40 EFFET THERMOÉLASTIQUE. 


La perte d'énergie par effet thermoélastique a été étu- 
diée par ZENER [54]. Les variations inégales de déforma- 
tion donnent lieu à des variations inégales de volume, donc 
de température, d’où résultent des courants thermiques 
irréversibles. On rapporte l’effet thermoélastique à deux 
- causes distinctes : 

a) La répartition inégale des contraintes exercées sur 
- des éléments voisins par les forces extérieures; 


b) Les défauts et l’anisotropie du matériau, tant par suite 
de l’anisotropie propre des cristaux, que par suite de leur 
= assemblage. 

La première de ces causes joue même pour le matériau 
parfait, mais seulement tant qu’il y a variation de volume 

c’est-à-dire en flexion, par exemple, mais non en torsion 
~ où les modules d’élasticité isotherme E;, et adiabatique Eg 


a 


sont identiques. Par contre, en traction-compression, ces 


modules interviennent; la perte d’énergie due à l'effet 
thermoélastique est, dans ce cas, égale en première approxi- 
‘mation à : 


ESSAIS ET MESURES 


Au frottement interne propre au cristal s’ajoute un effet 
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par unité de volume, 


n, étant = fréquence du corps vibrant, 


é | 
M =p? la fréquence pour laquelle la dissipation 
d'énergie est maximum, 

C, la vitesse du son dans le matériau, 
D, la constante de diffusion thermique. 


On conçoit, en effet, qu'il y a un domaine de fréquence ny 
pour lequel le processus thermoélastique, a un maximum. 
Si la fréquence appliquée est inférieure 4 no, légalisation 
de température se fait si vite que le gradient est toujours 


faible; si la fréquence est supérieure à ny, légalisation | 


n’a pas le temps de se faire, et les pertes sont également 
petites. Ce maximum d’effet thermoélastique a lieu pour 
des fréquences très élevées, et a été vérifié d’une façon 
excellente par les essais de BENNEWITz et ROETGER [66] 
sur le maillechort, métal pour lequel les déformations plas- 
tiques sont négligeables dans les conditions de l’essai. On 
nôte toutefois que, dans cet essai, les points expérimen- 
taux sont au-dessus de la courbe théorique, ce qui démontre 
qu’il y a d’autres sources de dissipation d’énergie. 


Considérons maintenant la deuxième cause d’effet ther- 
moélastique, l’imperfection du matériau et en particulier 
celle due à l’assemblage des cristaux. 


Les facteurs entrant en ligne de compte ici, sont : 


— La grosseur G du grain, la fréquence n, la constante D 
de diffusion thermique. ; 


D’aprés ZENER la dissipation d’énergie AW dépend du 
2G 
n RE aes 
paramètre “D On met là aussi en évidence un état pour 


lequel AW est maximum, intermédiaire entre l’état iso- ' 


therme et l’état adiabatique. Ces considérations ont été 
vérifiées par les essais [42] dans leurs grandes lignes. 


On peut donc conclure que la théorie de l'effet thermo- 
élastique est, en gros, en accord avec l’expérience, mais 
quelle est l'importance relative de ce facteur pour les fré- 
quences courantes bien inférieures à No ? Elle est proba- 
blement assez faible. D'autre part, les phénomènes que 
nous avons mis en avant ne permettent pas d'expliquer 
la valeur initiale non nulle du frottement interne pour les 
oscillations d’amplitude zéro. 


50 TENSIONS INTERNES RÉSIDUELLES. 


«Les matières qui n’ont pas le moindre défaut, pas même 
de tensions internes n’existent pas » [67]. En effet, des 
tensions internes subsisteront toujours même après le recuit 
le plus soigné, vu que les caractéristiques de résistance 
et de déformations d’un corps polycristallin n’ont pas la 
même valeur dans les différentes directions. Dans le cristal 
même, chaque cristallite est un individu en soi qui est 
différent de ses voisins, et dans le même cristallite, les 
constantes élastiques du réseau montrent des variations. 


Les tensions internes produisent, d’une part un amor- 
tissement thermoélastique, d’autre part des déformations 
plastiques irréversibles. 
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deux regions. cristallines adj acentes 
sions de cisaillement résiduelles sont de signe opposé. 
superpose à ces tensions un état de contrainte uni- 


dans l’une des régions, diminution dans l’autre. 
sulte une variation de température, négative dans 
ère région, positive dans la seconde, c’est-à-dire 
lissement de courants thermiques. D’après ZENER [54], 
dissipation d’énergie due à cet effet est, dans un cer- 
in domaine de fréquence, de même ordre de grandeur 
ie celle due aux autres causes de frottement interne. 


_b) La plasticité due aux tensions internes. 
“ 


. L'effet le plus important des tensions résiduelles est 
qu’une certain nombre de cristaux sollicités au delà du 
ux de travail moyen sont déformés plastiquement. _ 


Les conséquences de cette déformation plastique sur 
frottement interne ont été considérées par L’HER- 
MITE [68]. La déformation étant très limitée ne conduit 
- pas à une déformation sensible de la pièce, car elle ne se 
développe pas dans le volume. Cela est bien compréhen- 
. sible : en effet, si l’on applique la charge par quantas 
- successifs suivis d’une période de stabilisation, on constate 
que le diagramme de déformation d’un métal est généra- 
lement formé d’une suite de paliers; on peut en conclure 
- que la plastification ne se propage que si un certain nombre 
+ de cristaux est sollicité au delà d’un taux de travail déter- 
miné, d’où la notion de volume de blocage. Comme les 
… déformations plastiques sont limitées à des cristaux peu 
nombreux, et qu’elles n’ont pas tendance à se propager, 
on peut concevoir que, jusqu'à une certaine amplitude, 
—. elles restent réversibles tout en absorbant de l’énergie, car 
les cristaux à déformation purement élastique enserrent 
de toute part ceux qui ont subi un début de déformation 
plastique et tendent á les ramener au volume initial. 


Dans le cas de contrainte trés faible, le frottement 
interne sera la manifestation de tous ces « microdépasse- 
ments de la limite élastique [70] » dus aux tensions internes. 
Et comme il y a toujours des tensions internes dans le. 


L'auteur tient à remercier M. R. L’HERMITE, Directeur des Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics, de 
ses conseils ainsi que de la documentation mise à sa disposition. . À 


dont 


il y a augmentation en valeur absolue de la con- 


- cas avec la résistance à la fatigue du matériau. 


d'énergie de certaines zones plastifiées. Au delà d’une. 
certaine amplitude pourtant, le nombre de cristaux plas- 
tifiés dépasse le volume de blocage, ce qui se traduit par. 
une augmentation très rapide du frottement interne. La 
contrainte limite qui correspond au volume de blocage 
doit, compte tenu des modifications de structure du métal, 
pouvoir être mise en relation avec la tension critique défi- 
nie par HANSTOCK et MURRAY, c’est-à-dire dans certains. 


En résumé, les causes essentielles du frottement interne 
semblent être, dans le domaine élastique considéré des 
métaux, les hétérogénéités de constitution à tous les ordres 
de grandeur, depuis l’échelle atomique jusqu’à celle de 
l'assemblage cristallin, hétérogénéités dont es manifes- — 
tations principales sont les tensions résiduelles qui donnent 
lieu à des phénomènes plastiques, et thermiques partielle- | 
ment irréversibles. Il s’y ajoute, pour certains matériaux 
ou aux températures élevées, un effet de viscosité propre 
à la matière. 


CONCLUSION 


Le frottement interne est la manifestation de certaines — 
imperfections du matériau dont les essais normaux ne 
rendent compte que très imparfaitement, et qui pourtant 
ont une importance énorme, puisqu'elles réduisent la 
résistance à une faible partie de sa valeur théorique. Malgré 
les nombreux travaux dont le frottement interne a fait 
l’objet, il reste à faire de son étude un outil bien maniable 
et facilement utilisable dans la recherche physique. 
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dis ESTIMATION DES OUVRAC 
EN BETON ARME 


Par M. ©. JAVAY, a E. C. P. 


— PRINCIPES GÉNÉRAUX 


IL — SÉRIE DES TEMPS UNITAIRES DE MAIN. 
D'ŒUVRE, SIMPLES ET COMPOSÉS 


E- II. — APPLICATION A DES EXEMPLES CONCRETS - 


a? rubis de trois fascicules, 88 pages in-40 carré. . . 350 fr (frais d'expédition : 15 fr) 


3 L’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux tions, installations de chantier, coffrage, ferraillage, fabri- R 
- Publics a publié, en 1943, 1944 et 1945, trois circulaires cation et mise en place du béton, dallages, chapes, enduits, 

À rédigées par M. G. Javay, Ingénieur E. C. P., et relatives puis de temps composés s’appliquant aux cas se présentant 

… aux devis et estimation des ouvrages en béton armé. le plus généralement dans les bâtiments industriels et 

a L'intérét pratique de ces documents a provoqué leur maisons de rapport, les centrales thermiques et hydrau- | 


liques, chaufferies, salles de machines, postes de trans- 
formation, puis dans les réservoirs, silos, murs de soutè- 
nements, abris, ponts, hangars d’avions. On y trouve 
également des temps relatifs aux échafaudages, battages 
de pieux et palplanches, moulage de pièces. 


À rapide épuisement et la demande a conduit l’Institut 
. Technique à procéder à leur réimpression. Nous rappelons 
- ci-après l’analyse de leur contenu. 


> La première partie pose les principes généraux du devis 
; 9 z = . a A 
_ d'un ouvrage et les méthodes à employer, ainsi que les éva- 


E : 
 luations de tous les frais de chantier, frais généraux, béné- La troisième partie est consacrée à des applications ‘à 
| fices, aléas, etc... — des exemples concreis : un réservoir de 200 m* sur pylône 

La seconde partie donne une série de temps unitaires et un pont en bowstring de 40 m de portée fondé sur 
de main-d'œuvre simples qui s'appliquent aux manuten- pieux. 


Adresser les commandes à l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 
28, boulevard Raspail, Paris-VII®, accompagnées d'un chèque barré libellé à son ordre ou d’un 


virement à son PPT ‘chèques postaux PARIS 1834-66. 
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DU MINISTÈRE DE LA RECONSTRUCTION 
| _ ET DE L'URBANISME Es 
ET AUX TRAVAUX PRIVÉS 


es Règles d'utilisation de l’acier, parues en 1946, constituent pour les ingénieurs et projeteurs un instrument 
avail qui introduit des procédés de calcul nouveaux pour les états de contrainte, le flambement et le calcul des élé- — 
ents continus. La concision des Règles rendait nécessaire d'en permettre aux utilisateurs une application compréhen- 
et raisonnée grâce à des justifications et à des démonstrations concernant les formules nouvelles. | 
Ce but est atteint par la publication des Commentaires des Règles. Ce document de 80 pages et 14 figures, édité 

format des Règles, est en vente au prix de : > LE ; 1 
sen 2% 


300 fr l’exemplaire broché 
330 fr l’exemplaire cartonné 


‘DEJA PARUS 


plus 25 fr pour frais d’envoi. . 


_ Rèczes D'UTILISATION DE L’ACIER (Règles C. M., 1946). TEXTE MODIFICATIF DES RÈGLES D'UTILISATION DU 
Reproduction dactylographiée ......... 250 fr BÉTON ARMÉ (mars 1948). 


> (frais d'expédition 25 fr) L’exemplaire u 2 co wesen ch UN 
JEUX D'ABAQUES RELATIFS AU CALCUL DU FLAMBE- (frais d'expédition pour envoi isolé 6 fr) $ 
EN: CONDITIONS D’EXECUTION DU GROS-ŒUVRE DES TOI- | 
SEE o ae E = E TURES-TERRASSES EN BÉTON ARMÉ. 
A 2 rais d’expédition T E e | 
ET Suey ( P ) Un vol. in-8° carré, 32 p., 27 fig. Broché.. 100 fr 
RÈGLES DÉFINISSANT LES EFFETS DE LA NEIGE ET (frais d'expédition 12 fr) « 
- DU VENT SUR LES CONSTRUCTIONS (Règles N. V., e PE ‘ 
1946). | TRAVAUX D’ETANCHEITE POUR TOITURES-TERRASSES. — 
oe bouche 250 fr PRINCIPAUX PROCEDES D’ETANCHEITE. | 
a ‘ „20 2 we > se y 
Un yol. a 8° carré, 96 p., 29 fig. rtonné. 197 Reproduction dactylographiée .......... 50 fr 
3 | (frais d'expédition 25 fr) | (frais d'expédition 10 fr) — 
_ Résumé pes RÈGLES DÉFINISSANT LES EFFETS DE DEVIS ET ESTIMATION DES OUVRAGES EN BETON 
LA NEIGE ET DU VENT SUR LES CONSTRUCTIONS, ARME, par M. Javay. _ 
3 par M. EsquILLAN. ' Les trois fascicules...,:............/.. 350 fr. 
3 A AA 50 fr : (frais d’expédition 25 fr) » 
a ' (frais d’expédition 8 fr) L 
3 : 4 A PIERRE DANS LA CONSTRUCTION DES OUVRAGES _ 
RÈGLES D'UTILISATION DU BETON ARMÉ (Règles D'ART (Conférences de MM. Suquer, VITALE, 
3 B. A., 1945). PARMENTIER et CAQUOT). 
_— Un vol. in-8° carré, 104 p., 27 fig. Broché. 250 fr Le volume. an A NET 
> (frais d expédition 25 fr) (frais d'expédition - 25 fr) 


Adresser les commandes, accompagnées de leur montant, à l’Institut Technique duBátiment et des Travaux - 
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I. — LA FORÊT — | | 


LES EXPLOITATIONS FORESTIÈRES 


La forêt française produit, nous l’avons déjà indiqué 
au chapitre 19, environ 8 500 000 m? de bois utilisables dans 

la construction. Sur ce total, 6 700 000 m* vont au sciage, 
1 800 000 sont utilisés comme bois ronds, sous forme de 
poteaux, étais, bois de mines, etc. Nous allons rapidement 
indiquer ici comment, par l'exploitation forestière, partant 
de l’arbre sur pied produit par la forêt, on arrive aux 
produits façonnés, grumes de sciage, poteaux, traverses, 
qui seront ensuite diversement utilisés dans la charpente, 
la menuiserie, la construction en général. 


LES PRINCIPAUX TYPES DE FORÊTS 


Au point de vue de la production du bois, nous avons 
déjà vu que deux grands groupes d’arbres se partagent 
la production forestière, les résineux et les feuillus. Nous 
avons étudié en particulier chacune des essences princi- 
pales constituant ces groupes, sapin, épicéa, pin sylvestre, 
mélèze pour les résineux; chêne, châtaignier, hêtre, orme, 
aulne, etc., pour les feuillus; 


souche », c’est-à-dire de produire, lorsque l’arbre est 


RÉSUMÉ 


L'exploitation de la forêt se fait sous trois formes : en taillis 
(par rejet de souche des feuillus), en futaie (par réensemencement, 
en taillis sous futaie. Selon le genre d’exploitation et suivant 
la nature des coupes la forêt donne des bois de feu, des bois d'étaie- 
ment, des bois d'œuvre. Après abatage et façonnage de l’@rbre il 
est procédé au tronçonnage et au débit des grumes. Avant emploi 
les bois doivent être séchés. Pour les bois de charpente le séchage 
a Pair libre suffit, sa durée varie, l’empilage se fait horizontale- * 
ment ou verticalement. Les bois de menuiserie nécessitent en 
complément un séchage artificiel dans les cellules d’un séchoir 
à ventilation naturelle ou artificielle; pour des bois de même 
essence et de même épaisseur on peut utiliser des séchoirs 
tunnels. Afin de dissoudre certaines matières nuisibles on procède 
au dessévage des bois par flottaison ou'à la vapeur humide. La 
durabilité naturelle des bois est très variable, et il est des cas où 
celle-ci n'étant pas suffisante il faut protéger les bois par une 
imprégnation à l’aide de produits antiseptiques. Des mesures 
préventives permettent d’éviter dans une large mesure les altéra- 
tions ou contaminations des bois; lorsque celles-ci se manifestent, 
il faut avoir recours à des mesures curatives. Des mesures sont à 


prendre également pour protéger les bois contre les insectes et 
contre le feu. 


Suivant les essences qui les constituent, les forêts 
présentent différents aspects. Chaque essence a en effet 
son comportement propre, ses exigences de sol et de climat, 
ses facultés particulières de reproduction. 


A ce dernier point de vue, par exemple, les essences 
feuillues chêne, châtaignier, ont la faculté de « rejeter de 


abattu, des tiges nouvelles qui prennent naissance sur le 
pourtour de la souche et qui, par la suite, s’enracinent et 
donnent naissance à des individus nouveaux. C’est là ce 
qu’on appelle la reproduction ou régénération par ee | 
de souche ou de taillis. Les essences résineuses ne possèdent 
pas cette faculté. | 


4 
t 
Résineux et feuillus peuvent aussi se reproduire norma- | 
lement par « semences », les graines qu'ils produisent, une 
fois enfoncées dans le sol, donnant un individu nouveau | 
appelé « brin de semence ». Le brin de semence pousse plus __ 
droit et donnera normalement un arbre de meilleure forme — 
que le rejet de souche. A 


Les sylviculteurs cherchent, par le traitement de la 
forêt, à obtenir le meilleur état de végétation compatible 
avec l’état du terrain et les conditions locales du climat | 
Énonçons rapidement les principaux traitements qu'ils 
appliquent. 


SUMMARY 


There are three ways of exploiting a forest : as coppice (repro- 
duction of deciduous trees by shoots from the stool), as high forest 
(by sowing), er as coppice with standards. According to the 
method used and the nature of the cuttings, the forest yields fire- 
wood. props or timber. After felling and shaping, the tree is 
cut into lengths. Wood must be seasoned beforeused. Timber 
for carpentry requires only air-seasoning, for varying periods 
of time, and is piled either horizontally or vertically. Wood for 
joiners requires additional, artificial seasoning in the compart- 
ments of a kiln naturally or artificially ventilated. For wood o 
the same species and thickness tunnel driers can be used. The 
sap is to be drained off by leaving the wood to float or by exposing 
it to steam, in order to dissolve certains noxious substances. The 
natural durability of wood varies greatly and in some cases wood 
has to be protected by impregnation with antiseptics. Preventive 
measures can be effective against deterioration er contamination, 
but as soon as either is apparent remedial measures must be taken. 
Steps must also be taken to protect wood against insects and fire. 


'raiter une forêt en taillis consiste à couper complète- 
ent la forêt à intervalles réguliers, tous les 20 ans par 
emple, et à attendre qu’elle « rejette de souche ». Pour 
maintenir en état constant de production, on divise sa 
irface totale en autant de parcelles que l’âge choisi pour 
exploitation (et qui dépend de la nature des produits 
ne l’on cherche, bois de feu, bois de mines, etc.) compte 
mées. Chaque année, on coupe « à blanc » la parcelle 
qui atteint l’âge d'exploitation. A chaque intervalle de 
20 ans, si 20 ans est l’âge choisi, chaque parcelle, et par 
uite toute l’étendue de la forêt, retrouve le même état. 
ette période s’appelle la « révolution ». Il est bien évident 
ue le traitement en taillis ne s’appliquera qu'aux essences 
li rejettent de souche, feuillus et non pas aux résineux. 
ne donnera que des bois de faible diamètre, bois de feu, 
quets, perches, poteaux de mines si l’âge est suffisant. 


Le traitement en futaie cherche au contraire à obtenir 
la régénération et la permanence de la forêt par réense- 
yencement, c’est-à-dire par brins de semence, et non par 
ets. 


Dans la futaie régulière, qui fournit les plus beaux arbres, 
es plus droits, les plus régulièrement conformés, la forêt 
divisée en un certain nombre de parcelles dont chacune 
tient des arbres du même âge, par suite à peu près de 
mes dimensions. Dans chaque parcelle, on conduit le 
traitement progressivement, comme nous allons l’indi- 
= De plus, les âges des différentes parcelles sont éche- 
lonnés, de manière à couvrir à peu près régulièrement la 
0 d’années qui correspond à l’âge d’exploitation des 

ois. 
= L'âge d’exploitation est ici nettement plus élevé que 


ans le taillis. Le traitement en futaie cherche à élever 


des arbres de grande taille, capables de fournir des bois 
de grandes dimensions. La futaie de chêne sera traitée par 
exemple à un âge d'exploitation de 180 ou 200 ans, la 
futaie résineuse à 100 ou 120 ans, la futaie de pin mari- 
time, dans les Landes, à 70 ou 80 ans. Ces âges correspon- 

ent à ceux de l’arbre ayant atteint sa pleine maturité et 
ses dimensions les plus intéressantes, un âge plus avancé 
risquant de donner des arbres dépérissants ou dont l’accrois- 
sement en hauteur et en diamètre serait devenu faible et 
sans aucun intérêt économique. 


Dans chaque parcelle de la futaie, on suit les arbres 
depuis leur naissance jusqu’à l’âge d’exploitabilité en 
effectuant les opérations sylvicoles suivantes. Dans le jeune 
âge, où les brins sont serrés et constituent des fourrés, on 
se borne à les « dégager » en coupant les essences les moins 
interessantes et en favorisant les bonnes essences, chêne, 
E et les brins les plus vigoureux et les plus beaux. 
Un peu plus tard, lorsque les brins sont devenus perches 
le peuplement s'appelle alors perchis), on y pratique des 
joupes d'éclaircie, effectuées par des búcherons, et qui ont 
pour but, là encore, d’enlever un certain nombre de tiges, 
eo dégager les autres et leur permettre de prospérer. 
Ses coupes d'éclaircie qui se pratiquent sur des peuple- 
ments jeunes, donnent des bois de diamétre petit ou 
moyen, qui seront surtout utilisés comme bois ronds, 
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perches, poteaux, étais, etc. Un peu plus tard, le perchis 
aura vieilli et peu à peu le peuplement aura pris un aspec- 
de futaie, arbres d’un certain âge et déjà Sun fort diat 
mètre. Il faudra alors pratiquer les coupes de régénération. 
Ces coupes auront pour but de dégager les plus beaux 
arbres, choisis comme porte-graines (coupes d’ensemence- 
ment) et de leur permettre de répandre leurs graines 
autour d’eux et de réensemencer le sol; puis de favoriser 
l'extension progressive des semis en créant de larges 
trouées où la lumière puisse pénétrer (coupes secondaires). 
Lorsque l’on constate que le sol est bien occupé, que de 
nombreux semis se sont installés, capables de se déve- 
lopper à leur tour pour obtenir plus tard gaulis ou perchis, 
on coupe les derniers grands arbres laissés sur pied : c'est — 
ce que l’on appelle la coupe définitive. 


Toutes ces coupes de régénération (coupes d'ensemen 
cement, secondaires, définitives) s’etalent sur une période 
plus ou moins longue, qui dépend de l’essence, de l’abon- 
dance des graines, de la manière dont l’ensemencement 
s’est réalisé. Le pin maritime, le pin sylvestre, le mélèze 
donnent beaucoup ‘de graines et des semis très résistants; 
on pratique la coupe définitive d’un seul coup, en rasant 
toute la parcelle. Le hêtre, le sapin s'installent difficile- 
ment et exigent des coupes de régénération échelonnées 
entre 20 et 30 ans. Le chêne, l’épicéa sont moins exigeants : 
12 à 15 ans suffisent pour obtenir l’ensemencement et le 
départ des jeunes pousses. - 

Ce sont, évidemment, les coupes de régénération qui 
donnent les bois de fortes dimensions, puisqu'elles abattent 
dans la parcelle les arbres parvenus à l’âge d’exploitabilité 
et réalisent la totalité du matériel sur pied. 


Le taillis sous futaie. . 


Il existe enfin une troisième manière dé traiter la forêt, 
intermédiaire entre les deux systèmes que nous venons 
d'indiquer : c’est le traitement en taillis sous futaie. Au 
moment de l’exploitation du taillis, au lieu de faire une 
coupe rase de tout le peuplement, on sélectionne quelques 
arbres bien conformés, de préférence nés de semence (car 
on trouve aussi dans le taillis, à côté des rejets de souche 
qui forment la masse, des brins de semence nés de graines 
provenant d'arbres voisins); ces arbres sont laissés sur 
pied pendant une nouvelle période; on les appelle « bali- 
veaux ». Lors de la coupe suivante du taillis (les baliveaux 
ont alors 40 ans, si nous prenons l’exemple choisi dans 
notre exemple ci-dessus de révolution de taillis), on coupe 
en même temps quelques baliveaux et on en conserve une 
partie : ce seront les « modernes ». À la coupe suivante 
(les modernes auront 60 ans), on coupera certains modernes 
et on en réservera quelques-uns, appelés « anciens » qui 
ne seront réalisés qu’à la quatrième coupe du taillis (à 
l’âge de 80 ans). Ainsi donc, la forêt fournira, chaque 
20 ans, sa coupe de taillis et en même temps elle donnera 
aussi des arbres plus âgés, donc des bois de dimensions 
moyennes ou même fortes; en même temps que production 
de bois de feu, il y aura une production de bois d’ceuvre. 
Comme l’operation de réserve des baliveaux, modernes et 
anciens, se renouvelle à chaque coupe du taillis, il y a 
mélange des âges de ces arbres sur chaque parcelle et le 
taillis sous futaie a l’aspect d’un taillis formant le sous- 
étage, au-dessus duquel se trouve une futaie claire formée 
par les baliveaux, les modernes, les anciens. 
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LS AS E ca E 
LA PRODUCTION DE LA FORÊT 
Bee diferent traitements que nous venons d’énumérer 
onnent donc des produits différents et de valeur très 
ale. Mais le choix du traitement à appliquer à la 
forét n’est pas libre : il dépend de beaucoup de facteurs, 


particulier cherche, en général, un rendement en matiére 
à n argent aussi rapide et aussi élevé que possible; ilne 
peut attendre de longues années la réalisation de son 
matériel. Aussi, très souvent, traitera-t-il ses bois en taillis; 
_ chaque année, il récoltera une coupe, sur une parcelle, et 
ura ainsi un revenu annuel. Par contre, il n’aura que du 
bois de feu, qui se vendra bien dans certaines régions, 


des bois d’œuvre de fortes dimensions. Dans certains cas, 
_ le propriétaire particulier réservera des baliveaux, aug- 
_ mentera ainsi le capital sur pied de sa forêt, réservant à 
- plus tard la possibilité d’abattre ces bois. Il fera en somme 
un placement. Pour faire de la futaie, et de la futaie régu- 
_ liére, pour pouvoir attendre un âge avancé d’exploitation, 
le propriétaire devra opérer sur une grande surface fores- 
- tiere, déjà traitée avant lui, et ayant suffisamment vieilli. 
La transformation d’un taillis ou d’un taillis-sous-futaie 
en futaie demande du temps, beaucoup de temps, et le 
propriétaire ne peut pas toujours attendre le temps néces- 
saire sans encaisser son revenu. L’Etat, au contraire, aura 
toute latitude pour traiter sa forêt en futaie, pour par- 
courir la longue période, 100, 120, 180 ans qui sépare la 
naissance du semis de la réalisation de l’arbre adulte. 
C’est la raison pour laquelle la plupart des forêts doma- 


niales sont traitées en futaie, alors que les forêts parti- 
culières sont le plus souvent des taillis ou des taillis-sous- 


futaie. Sur la superficie totale de 10 millions d'hectares - 


des forêts françaises, le tiers seulement est traité en futaie, 
les deux tiers en taillis ou taillis-sous-futaie. Cela explique 
que dans un pays comme le nôtre, où la surface boisée est 
importante et occupe environ 30 % du sol national, la 
production de bois d’œuvre est insuffisante, alors que la 
production de bois de feu est beaucoup trop élevée et ne 
trouve pas assez de débouchés. Pour remédier à cette 


Bois de 
menuiserie 


Fic. E 


La découpe du chéne. 


La figure du haut montre la 
découpe d'un chéne de taillis- 
sous-futaie (12 m de hauteur 
jusqu'aux premières branches). 
La bille de pied donnera du bois 
de menuiserie. Les nœuds appa- 
raissent extérieurement vers 4 m 
de haut et la partie située au- 


Tranchage 


en futaie : mais cela exige du temps et de Vargen 


dre cultural, sylvicole, économique. Le propriétaire 


mal dans d’autres, à bien moindre prix en tout cas que : 


Bois de charpente 


situation, il faudrait accentuer ce que l’on 
« conversions », c’est-à-dire la. transformation 


pas à la portée de la grande masse des petits et moy 
propriétaires forestiers. : = Me 
Suivant le traitement appliqué, et suivant la natur d 
coupes, la forêt donne des produits différents. Les cou 
de taillis, les coupes d'éclaircie, l’ébranchage des gre 
arbres de futaie ou de taillis-sous-futaie donnent d 
produits de petite ou moyenne dimension, bois de 
bois pour gazogène, bois de mine, bois de papeterie, ¢ 1 
perches, etc. Le charpentier trouvera lä ses bois d’etaie 


> 


ment et d'échafaudage. : 2 


Les coupes d’éclaircie tardives, les coupes de régénérati 
dans les futaies, la réalisation des modernes et anciens dans 
les taillis-sous-futaie, donnent des bois forts, des grumes 
destinées soit au sciage (madriers, bastaings, planches 
plots, traverses, merrains, etc.), soit au tranchage et at 
déroulage, soit à l’industrie. Cette deuxième catégorie 
de bois, opposée à celle des bois de feu, bois de mine, etc. 
est la catégorie dite des bois d’œuvre. Le charpentier fera 
appel à ces bois d’œuvre pour la plupart de ses pièces de 
charpente. | 


Os 
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L’EXPLOITATION FORESTIERE 


Nous nous en tiendrons ici à l’exploitation des bois 
d’œuvre, soit en taillis-sous-futaie, soit en futaie, laissant 
de côté l’exploitation du taillis. À 


Abatage et façonnage. 


L’abatage de l’arbre est l’œuvre du búcheron. Il se 
fait en entaillant la base de l’arbre au moyen de la hache 
du côté où la chute doit être dirigée, puis en attaquant la 

‚base par une deuxième entaille, du côté opposé, qui pro: 
voquera la chute de l’arbre. Lorsque l’arbre est gros, 
c’est l’usage combiné de la hache et du passe-partout qui est | 
le plus employé. Actuellement, on utilise, en futaie régu: ! 
lière, et lorsque le sol s’y prête, certains engins mécaniques, 


Traverses 


ou fonds de wagons 


Decoupe d'un chéne provenant de taillis sous futaie. 


Bois d ebenisterie Bois de 
ou menuiserie fin 


A Bois de charpente 


ou fonds de wagons Traverses 4 


= dessus ne donne que du bois 


de charpente ou de fonds de 
wagons. 


Découpe . 
sans gros defaut 


La figure du bas montre, par 
comparaison, un tronc de chêne 
de futaie régulière : le premier 
défaut n’apparaît qu’à 6 m de 
hauteur. La bille de pied est très régulièrement conformée et 
donne du bois de tranchage; les deux tronçons de 4 m qui suivent 
ne présentent que des défauts peu marqués et donnent du bois 


ems eee 


Decoupe d'un chene provenant de futaie réguliére. 


Découpe 


Te défaut OE 


12 gros nœud 


| 

i 

E | 

Découpe 2 | 
couronne | 
| 

| 


de menuiserie. Vers 14 m de hauteur apparaît le premier gros 
nœud; au delà on ne trouve que du bois de charpente ou de 
fonds de wagons. : x 


ls que scie à chaîne mue ran moteur à essence ou 
que, qui permettent de faire très rapidement le 
Les arbres doivent être coupés au ras du sol, pour 

les pertes de bois, avoir un sol aussi régulier que 
e, pour permettre le rejet des souches dans le taillis. 


„Une fois l’arbre à terre, on procède à son façonnage. 
’ébranchage à la serpe et à la LE éliminera Toutes les 
ranches de manière à avoir sur toute la longueur du 
onc utilisable, une grume nette de toutes ramifications. 
passe ensuite à la découpe de la grume, en un certain 
mbre de tronçons correspondant aux diverses caté- 
LÉ es d'utilisation possibles, suivant les dimensions de 
Varbre et la qualité de son bois. 
_ Dans un chêne de fortes dimensions par exemple, on 
_ pourra trouver, en dehors du bois de feu qui sera formé par 
s branches et la cime, des bois à traverses dans la partie 
aute, à la naissance des grosses branches; des grumes à 
harpente dans la partie supérieure de la grume, compor- 
tant une assez forte proportion de nœuds et de défauts; 
des grumes de qualité menuiserie, dans la partie plus basse 
et parfois, lorsque l’arbre a cru en futaie régulière, des 


Le bois, matériau hygroscopique), quelles relations étroites 

existent entre l’humidité du bois et l’humidité atmosphé- 
rique. Nous avons vu notamment que le bois se met 
_ toujours, au bout d'un certain temps, en équilibre avec 
Vatmosphére ambiante. Le bois vert exposé à Pair perd 
peu à peu l’eau qu'il contient : il sèche et tend vers un 
taux limite, le taux dit du bois « sec à l’air » (13 à 17 % 
pour nos régions). Dans des locaux chauffés, le taux 
d'humidité descend encore et tombe de 12 à 10 %, parfois 


ie 

3 J 

2 Nous avons montré, dans un autre fascicule (Fasc. n° 4, 
% 
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_ grumes de qualité supérieure, utilisables pour le tranchage 


ou le déroulage, l’ébénisterie ou la fabrication de merrains 


(fig. 1., découpe d’un tronc de chêne). Il est bien évident 


que le marqueur des découpes doit être un spécialiste 
averti, capable de juger de la qualité relative des bois que. 
fournira la grume, et de tirer parti au maximum de cette 
qualité. 

Les différentes grumes provenant du tronconnage de 
l’arbre seront ensuite débardées, c’est-à-dire transportées 
du parterre de la coupe jusqu’au chemin forestier. On se 
servira pour cela d'outils et d’appareils divers destinés à 
faciliter le travail des hommes ou des animaux occupés 
à tirer les grumes. Sur le chemin, les grumes seront char- 
gées sur triqueballes, charrettes, tracteurs, camions, afin 
d’être acheminées vers la scierie où aura lieu le débit des 
bois. à 

Il sera indiqué, dans le fascicule Travail du bois, com- 
ment s'opérent le débit et le travail des bois, depuis la 
grume d’origine jusqu’à la pièce fabriquée et quels sont 
Poutillage et les machines utilisés, à cet effet, ainsi que 
leurs modes d’utilisation. 


II. — LE SÉCHAGE DES BOIS 


plus bas encore. Nous avons également parlé de l'influence 
de l’humidité sur la tenue du bois, sur ses déformations, 
sur sa bonne conservation, sur ses propriétés mécaniques. 
Nous en avons conclu qu'il ne fallait mettre en œuvre que 
des bois secs, parvenus, par séchage progressif, à un taux 
d’humidité assez bas, le taux d'humidité d'utilisation : ce 
taux, variable suivant ces utilisations, allant de 18 % 
pour les constructions abritées, à 8 ou 10% pour la 


-menuiserie en locaux clos et chauffés. 
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5 TAUX D’HUMIDITE CORRESPONDANT AUX CONDITIONS D UTILISATION 


Be 


NATURE DE LA CONSTRUCTION 


DEGRE D’HUMIDITE CORRESPONDANT 


A nn 


NATURE DU SECHAGE A REALISER 


A Tae E 
Constructions à l’eau 30 % Bois saturé d’eau a > du 
(pilotis, ponts, écluses, etc.). point desaturation des fibres). 
i é a % umi ité . . . $ 
isst a abritóos te 6 say iat 18 à 22 % LUE humides, dit Séchage partiel sur chantier. 
couvertes, non oo) (pylónes, écha- a 22% ee DTA REP PEN 

faudages, cintres, etc.). 

Constructions abritées en local couvert, 5 ; S | Back 3 Aa 
a 5 CE échage sur chantier ou séchage artificiel. 

mais largement ouvert (hangars, entre-| 16 à 20 % Bois relativement secs S g g 

pöts, etc.). 

5 z San Séchage naturel ou artificiel jusqu’à l’état 
a ahi an] 13417 % Bois" dits <¢ secs à l'air: dit « normal » (15 % dans nos régions). 
(charpentes de combles, de batiments, etc.). 

| Séchage obtenu par séchage artificiel 
Utilisations en local clos et chauffé.| 10312 % Bois desséchés. che su ae 
i i zZ a : ENE Séchage obtenu par séchage artificiel 
a en aie es 8a10% Bois desséchés. au aéchoir ouija St 
par chauffage central continu. 


E 


OMY NICE 


O TIR ae 
‚age des bois avant emploi es 
our le : = 
ı absolue. La plupart des inconvénients que l’on 
au bois ne se produiraient pas si l’on n’utilisait 
es bois secs, ces bois secs étant, bien entendu, main- 
ensuite dans cet état, en évitant tout contact avec 
maçonneries encore humides, ou des plâtres insuffi- 
ment secs, ou encore des sources quelconques d’humi- 
ou d'infiltration. : 2 r 


omment parvenir facilement à l’état sec ? C’est le 
oblème du séchage du bois que nous allons maintenant 
order. Il est primordial, pour l’entrepreneur de char- 
nte ou de menuiserie qui tient à travailler dans les 
eilleures conditions possibles et qui veut éviter, pour 
venir, tous les incidents qu’entraîne immanquablement 
un séchage défectueux de ses bois. ; 


libre. On peut aussi utiliser des conditions artificielles 
(air chaud, vapeur, électricité, etc.) pour obtenir un résultat 


-. successivement ces deux procédés, en nous plaçant bien 
—_ entendu au point de vue particulier des bois de construc- 
tion, charpente ou menuiserie. 


SÉCHAGE A L’AIR LIBRE 


> Le séchage à l’air libre, appelé aussi séchage naturel, 
E consiste à exposer les bois à sécher sur un chantier bien 
_ aéré, en les maintenant autant que possible à Pabri de la 
pluie et du soleil. Le séchage naturel se fera plus ou moins 
rapidement, suivant la température et l’état d’humidité 
de l’atmosphère (état hygrométrique de l’air) et suivant 
l'intensité de la circulation de Pair autour des pièces de 
bois. La‘ température et l’état hygrométrique de lair 
dépendent du climat local, de la saison, de l’exposition 
du chantier; l'intensité de la circulation de l’air dépend de 
l'exposition du chantier aux vents dominants et de la 
manière dont les bois sont empilés. On peut agir plus ou 
moins bien sur ces différents facteurs. 


Pour augmenter la vitesse de circulation de l’air dans les 
piles, on fera attention à l’emplacement du chantier, qui 
devra être bien aéré, éloigné de bas-fonds humides, bien 
orienté par rapport aux vents dominants. Il faudra sur- 
tout donner un soin tout particulier à l’empilage des bois 
dont dépend essentiellement le séchage. 


Mode d’empilage horizontal (fig. 2). 


= C'est le mode le plus employé. Il consiste à empiler les 
pièces à sécher (planches, plateaux, etc.) horizontalement, 
les unes au-dessus des autres, en ayant soin de les séparer 
par des cales, appelées aussi baguettes ou épingles. Une 
même pile doit contenir autant que possible des bois de 
même essence, même épaisseur, même longueur, capables 
de sécher ensemble de la même façon. 


Une première précaution très importante consiste à 
poser la pile de bois sur des fondations surélevées : blocs 


o 


t done, pour le cons- 


; : Fée Mee ee oe te 
charpentier, pour le menuisier, une de champ). L’air doit pouvoir circuler 


‘des herbes et de la végétation. La propreté du chan 


par les champignons de la pourriture. e" 


Le séchage des bois peut se faire par plusieurs méthodes. 
_ On peut simplement exposer les bois à Pair et attendre que 
. l'équilibre se soit peu à peu établi : c’est le séchage à Pair | 


plus rapide : c'est le séchage artificiel. Nous allons examiner. 


niques d’empilage. Entre piles, il faut laisser un passage 


F4 CB y > ie . = = 


de ciment surmontés de fortes se 


pile. Les planches les plus basses doivent. él | 
50 cm au-dessus du niveau du sol. - it 


Sous la pile, le sol devra êtré sec, propre, débarras 


doit être absolue, si l’on veut éviter la contamination du! 


Les planches ou plateaux, empilés les uns au-dess 
des autres, sont maintenus à un certain écartement au 
moyen des baguettes. Celles-ci doivent’ être assez rap- 
prochées pour que les bois ne fléchissent pas dans l’inter- 


valle; on leur donne l’écartement suivant : 


x 


0,30 m pour les planches de moins de 27 mm d'épaisseur. 
0,60 m à 0,90 m pour les planches de 30 à 50 m. ARS 
0,90 m à 1 m pour les plateaux de plus de 50 mm d'épaisseur. 


Elles doivent toujours être exactement posées les unes 
au-dessus des autres pour maintenir les planches droites, 
sans déformation. 


De l'épaisseur des baguettes dépend l’importance des 
intervalles entre planches et la vitesse du séchage. Si les 
planches sont très rapprochées, Pair passera difhcilement 
entre elles et le séchage sera lent; si elles sont plus écartées, 
Pair passera mieux et le séchage sera plus rapide. Plus 
les bois à sécher sont épais, plus l’épaisseur des baguettes 
devra être forte. Pour les bois d'épaisseurs courantes, on 
utilisera des baguettes de 25 à 30 mm d'épaisseur. 


Dans la pile, planches et plateaux ne doivent pas être 
jointifs, on laisse 2 à 3 cm de jeu dans le même lit. Pour » 
favoriser le mouvement de l’air à l’intérieur de la pile, “| 
on peut même ménager un vide assez large, formant, de 
bas en haut, une cheminée d’aeration. — ; 

Les dimensions à donner ä’une pile de bois ne doivent | 
pas être trop fortes : 1,80 m à 2,30 m de largeur (la longueur « 
étant égale à la longueur des planches à sécher), 4 à 5m «| 
de hauteur, davantage si l’on dispose de moyens méca- - 


Fic. 2. — Mode d'empilage horizontal. 
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» 


il. On les surmonte de petites toitures étanches, tôle, 
on bitumé, panneaux de planches. La toiture doit 
ir une inclination vers l’arrière de la pile pour assurer 
oulement des eaux et déborder en avant et en arrière 
30 à 50 cm; elle doit être placée à 15 ou 20 cm au-dessus 
planches les plus hautes, pour que l’air puisse cir- 


Mode d’empilage vertical. 


Pour obtenir le ressuyage rapide des planches tombant 
de la scie, et avant de les empiler comme nous venons de 
‘dire, on peut les placer verticalement, contre des murs 
Du encore contre des supports spéciaux, en les entrecroisant 
X ou en V renversé. Ces procédés permettent d’avoir un 
ommencement de séchage beaucoup plus rapide que dans 
… Pempilage horizontal. On les utilise pour les bois tendres, 
ès humides à la tombée de la scie (peuplier); mais ils 
mont l'inconvénient d'entraîner des déformations des 
planches, qui se courbent et se voilent. Il faut, après 
_ quelques jours, passer à l’empilage horizontal. 


e 


environ 2 ans par centimètre d'épaisseur pour les bois 
“tendres, 1 an pour les bois durs; mais ce n’est lá qu’un ordre 


de grandeur. 


L’époque d’empilage joue un grand rôle. La meilleure 
‘saison pour mettre en pile les bois durs et nerveux, sujets 
_ aux fentes et aux déformations (chêne) est plutôt l’hiver 
(octobre à février). Le commencement du séchage se fait 
alors lentement et sans danger; au cours du premier été, 
… le séchage étant déjà avancé, il y aura moins de risques 
_ de fentes : pour la planche de 26 mm, le séchage sera 
terminé vers la fin de l’été suivant, soit après 2 ans environ 
… d'exposition à l’air. Pour les bois tendres (sapin, peuplier), 
on pourra sans inconvénient empiler en plein été et com- 
…_ mencer rapidement le séchage; celui-ci sera pratiquement 
terminé un an après pour de la planche de 27 mm. 


art 


Bien entendu, sur un chantier particulièrement bien 
“ aéré, ou sous un climat chaud et ensoleillé (Midi de la 
- France), les temps ci-dessus pourront être réduits. Pour la 
_ charpente, il suffira d’un séchage moins poussé au moment 
… de la mise en œuvre des pièces, le séchage se poursuivant 
pendant la confection ou la mise en place de la charpente. 
Pour la menuiserie extérieure, il faudra attendre que l’équi- 
libre soit atteint. Pour la menuiserie intérieure, le séchage 
à Vair ne sera pas suffisant, il faudra avoir recours au sé- 
- chage artificiel qui, seul permet de descendre á un taux 
” d'humidité inférieur 4 12 %. p 

Une fois sec à l’air, le bois pourra être stocké sous han- 
» gars, à condition que ceux-ci soient secs et bien ventilés. 
| On pourra alors empiler planches sur planches en suppri- 
- mant les cales. Le bois reprendra moins facilement de 

l'humidité et les pièces resteront planes. 


3 > 
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nt pour les manutentions, en tout cas 1 m à 1,50 m 
mum, et des allées aussi larges que le terrain le . 


s piles doivent être protégées contre la pluie et le 


prise de menuiserie est adjointe à l’entreprise de char- 


“de l’air chaud dans une cellule fermée, appelée étuve ou 


Si Pon peut entreposer les bois dans un local ferm 
légèrement chauffé, on pourra faire un début de séc 
artificiel qui aménera le taux d'humidité vers 10 à 12 
au bout d’un certain temps, et, qui, pour la menuiserie, E 
sera tout à fait suffisant. : ‘TES 


LE SÉCHAGE ARTIFICIEL 


C’est, en général, par le séchage naturel sur chantier que 
le charpentier obtiendra le séchage de ses bois. S'il dispose. 
de terrains suffisants et bien exposés, et s’il s’agit seule- 
ment de bois de construction, il est en effet inutile de recourir _ 
au séchage. artificiel, qui demande des installations coû- |. 
teuses, et un personnel averti. Dans le cas où une entre- 


pente, il est nécessaire, au contraire, pour amener les bois _ 
à un taux d'humidité plus bas que 12 ou 13 Y, de recourir 
au séchage artificiel. Celui-ci portera soit sur les bois 
venant directement de la scierie, soit, et ce dernier procédé _ 
aura notre préférence, sur les bois ayant déjà subi sur le 
chantier un commencement de séchage, séchage qu'il 
conviendra de compléter à l’étuve. Nous pensons en effet — 
que le séchage à l’air libre coûte moins cher que le séchage 
à l’étuve lorsqu'il s’agit d'amener les bois de l’état vert 
à un état d’humidité de l’ordre de 20 à 25 %. Il se fait 
aussi avec moins de risque et, sinon aussi rapidement, en 
quelques mois seulement, surtout si l’empilage a été fait 
au printemps. Le séchage artificiel considéré comme 
complément du séchage naturel permet alors d’arriver 
rapidement à des taux acceptables pour les bois de menui- 


serie (10 à 12 %). 


Principe du séchage artificiel. 
Le séchage artificiel consiste à exposer les bois à l’action 


séchotr. 


Mais l’air chaud serait insuffisant pour obtenir un bon 
séchage : l’eau s’évaporerait très rapidement en surface, 
la partie interne des pièces restant encore très humide. 
Il en résulterait des fentes de surface, des déformations, | 
et finalement un état de tension dans les couches sèches 3 
extérieures, qui seraient tendues comme une peau sur un 3 
noyau intérieur encore humide. Ces phénomènes sont | 
connus sous le nom de cémentation. Ils provoquent les 
accidents bien connus des conducteurs de séchoirs, fendage 
des pièces, voilement, etc. 

Pour sécher artificiellement les bois, il faudra donc 
disposer, à l’intérieur de la cellule de séchage, un dispositif 
de chauffage, et un dispositif d’humidification de l’air. 

Pour brasser l’air et activer l’opération, on aura en même 
temps recours à un système de ventilation. 


Cellule de séchage. 


Dimensions à donner à la cellule de séchage. 


Celles-ci dépendent évidemment de l’importance de 
l’entreprise et de la quantité de bois à sécher journelle- - 


CA AA 


suivant la longueur des planches à admettre 


naximum par pile à introduire dans le séchoir, soit 4 m 
largeur e els pour deux piles de 1,80 m côte à 
e. La hauteur de pile sera de l’ordre de 2 m pour per- 
tre le chargement à la main. Une cellule de 4 m de 


sion moyenne si l’on veut obtenir un séchage régu- 

renons le cas d’une cellule de 4 m sur 2,50 m et de 

m de longueur. En comptant sur les vides de part et 
utre des piles (40 % du volume total) et le baguettage 

des bois (40 % du volume de la pile) une cellule de volume 

réel te | = 

ie 54m X 2,5 x 6 = 60 m° 


gs contiendra environ 20 m? de bois (16 m? seulement si l’on 
_ empile les bois sur chariot). 


: - déchargement du séchoir), le rendement du séchoir sera de : 


2 = 2,5 m* par jour. 


y Construction de la cellule. 


e 


La cellule doit être aussi étanche que possible à la cha- 
leur et à l’humidité. Sa construction devra être très soi- 
gnée; on rattrapera largement par les économies de vapeur, 
au cours du séchage, les capitaux supplémentaires investis 
dans la construction. 


Le sol sera constitué par une couche de béton de 10 cm 

d'épaisseur avec une pente suffisante pour évacuer les 
eaux de condensation vers une rigole centrale ou sur le 
côté. 
3 Les murs et le plafond seront soit en béton, soit en 
moellons, soit en briques. Il sera bon de prévoir une double 
paroi avec lame d’air intérieure, ou encore avec remplis- 
sage d'isolant : liège, aggloméré, panneaux de fibres, ete. 
Intéricurement, la cellule sera tapissée d’un enduit capable 
de résister à l’humidité et aux vapeurs acides émises par 
le bois : ciment, enduit au goudron, etc. On a fait aussi 
des cellules totalement en bois, en planches épaisses assem- 
blées, à double paroi, l’intérieur revêtu de produits gou- 
dronneux ou de peintures résistant bien à l’humidité. 


Les portes seront bien calorifugées, à fermeture hermé- 
tique, faciles à fermer et à manœuvrer. 


22 Toutes les parties métalliques, à l’intérieur, seront pro- 
tégées par des peintures, ou encore enduites d’huile de 
récupération de moteur. 


Équipement de la cellule. 
L’entrepreneur fera équiper sa cellule par une maison 
spécialisée qui lui fournira : 


— Les dispositifs de chauffage, le plus souvent radia- 
teurs chauffés à la vapeur; 


LT or - 


ES de E cle variera de 5 à 15 m par- 


e de 15 m pourra contenir, bout à bout, deux 
planches de 6 à 7 m). La largeur sera de 1,80 m 


sur 2,50 m de hauteur correspondra ainsi à une bonne | 


en x lement ceux qui nous paraissent les plus intéressants po 
_ Si le séchage dure 8 j (y compris le chargement et le. 


— Les accessoires, vannes, appareils de contrôle 
momètres et hygrométres) ; LEA 


abe dispositif de ventilation, si l’on veut faire de 
ventilation forcee. apt HITS 


er = Zu DR“ > 

Il faudra faire appel à un constructeur sérieux, capable 
de montrer des références. Il y aura intérêt à lui imposer 
certaines conditions de réception, notamment lui faire con. 
duire une opération complète de séchage de bois sur le séchoir 
une fois terminé. Les indications données ci-après serviront 
à l’entrepreneur de charpente à se faire une opinion motivées 
sur les caractéristiques à exiger du constructeur. 


Différents types de séchoirs. 
Parmi tous les types de séchoirs nous retiendrons seu- 


l'entrepreneur de charpente ou de menuiserie et qui doivent — 
être spécialement conseillés : les séchoirs à cases. | 


Un séchoir à cases sera constitué par une ou plusieurs 
cases ou cellules, construites comme nous venons de le 
dire, d’après le volume de bois nécessaire pour la bonne 
marche de l’entreprise. Mais il faudra choisir, pour mettre 
le séchoir en action, entre plusieurs systèmes, quiont chacun 
leurs défenseurs. | 


Un premier système consiste à utiliser la ventilation _ 
mécanique (fig. 3, séchoir à ventilation mécanique) : le 
brassage de l’air (la circulation) est assuré au moyen de 
ventilateurs plus ou moins puissants. Ces ventilateurs, 
actionnés par moteurs, sont placés soit à l’intérieur même 
de la cellule, soit à l’extérieur. Chaque constructeur a ses 
préférences qui peuvent se défendre. L’essentiel est que le 
nombre des ventilateurs, leur puissance, leur vitesse de 


rotation, le débit de Pair qu’ils envoient dans les piles, | 
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Sortie air humide 
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Entrée d'air frais 
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Ventilateurs 


Jets de vapeur 
(humidification) 


Fic. 3. — Séchoir à ventilation mécanique. 


Exemple d'utilisation 
onde ESTE 


€ Condenseurs 
par paroi froide 


Jets de vopeur 
(humidification) 


Fic. 4. — Séchoir à ventilation naturelle, 


soient bien adaptés au volume du séchoir, au cube de bois 
à sécher. C’est affaire de construction et nous ne pouvons 
entrer ici dans les détails d’etablissement d'une telle 
installation. C’est aussi au constructeur que reviendra 
le calcul de la surface de chauffe nécessaire, donc du 
nombre des radiateurs et de leur puissance, également 
aussi de la puissance des chaudières qui devront alimenter 
le séchage. Comme indication générale nous retiendrons 
que le séchoir devra être agencé de telle sorte que la tem- 
pérature intérieure, une fois les bois en place, puisse 
facilement monter à 80° ou 90°, tout en maintenant Pair 
à l’état de saturation (état hygrométrique 100 %). Nous 
ajouterons que toute installation bien étudiée devra 
comprendre thermomètre sec et thermomètre humide, 
afin de pouvoir contrôler à chaque instant la température 
et l’état hygrométrique de l’air du séchoir. 


Agencé comme il vient d’être dit, le séchoir à ventilation 
mécanique constitue un excellent séchoir : il donne les 
résultats les plus rapides. En contre-partie, il est assez 
difficile à manier : il lui faut un conducteur très attentif, 
assurant le contrôle, capable de corriger de temps en temps 
les incartades de l’appareil. Le conducteur doit suivre le 
plus scrupuleusement possible la courbe de séchage dont 
nous parlerons ci-dessous. 


Un deuxième système utilise la ventilation naturelle 
(fig. 4, séchoir à ventilation naturelle). La case ne possède 
que les dispositifs de chauffage et d'injection de vapeur. 
La circulation de l’air se fait naturellement par la remontée 
de l’air chaud vers le haut du séchoir, puis la descente le 
long des murs de la cellule de Pair qui s’est refroidi après 
être passé sur le bois en se chargeant de la vapeur d’eau 
évaporée. Cette circulation d’air est lente. Elle est un peu 
activée par la manœuvre des registres de sortie de Pair, 
et aussi par la présence sur les murs de zones froides, ou 
de condenseurs (murs refroidis par un courant d’air, 
tuyaux d’eau froide, etc.) qui accentuent le refroidissement 
de Pair et le forcent à redescendre plus vite vers lé bas du 


séchoir. 


Exemple d'utilisation 
d'une cheminée de trage 


Le séchoir à ventilation naturelle ne 


tage d’être simple, puisqu'il ne comporte 
pas de moteurs ni de ventilateurs. Le 
Séchage y est relativement lent, le bras- 
sage de Pair étant moins rapide, les 
risques de fente et de détérioration du bois 
sont, par suite, plus réduits, il demande 
moins de surveillance que le séchage à 
ventilation mécanique, sa conduite est 
Registres a tiroirs Plus facile. Par contre, son rendement 
pour la sortie d'air Journalier, à volume égal de cellule sera 
> plus faible que celui du séchoir à venti- 
lation mécanique. 


Sortie oir humide 


Bas de paises Conduite du séchage. 
(chauflage) \ 


Nous ne pouvons ici indiquer en détail 

comment doit être conduit un séchage à 

l’étuve. Le lecteur se reportera avec fruit 

á un manuel spécial oú la marche des opé- 

rations sera analysée, et oú seront donnés 

tous conseils utiles (cf. Bibliographie in 

fine). Nous nous bornerons pour faire comprendre le prin- 
cipe de l'opération à donner deux courbes de séchage 
correspondant aux bois de construction. courants de nos 
pays : bois résineux (fig. 5) (sapin, épicéa, pin sylvestre) 


“et chêne (fig. 6). 


Les courbes de séchage donnent pour une certaine allure 
du séchage du bois (depuis l’humidité initiale jusqu’à 
l'humidité finale) les courbes correspondantes de la tem- 
pérature et de l’état hygrométrique de l’air à l’intérieur 
du séchoir. Autrement dit, le bois étant arrivé au cours du 


~ 


séchage à un certain taux d’humidite, on lira sur la ver-. 


ticale correspondante (ordonnée) la température et l’état 
hygrométrique que le conducteur du séchoir doit obtenir 
dans la cellule. Muni d’un tel graphique, le conducteur 


de l'air 


Temperature en °C 


Y d'humidité du bois 


Bs. 
gar |15 mm 0 4 2 "12 mM. 20. 240-200 192 Tai 
Sus )25-30 0 10 20 30 40 50 60 70 © 90 0 
SEN (35-40 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 
wis [2-50 0 20 “o 60 60 100 120 10 160 180 200 
ge 
KA 
Fic. 5. — COURBE DE (SÉCHAGE. Bois d'une densité anhydre 


de 375 à 475 kg/m? (épicéa, sapin, pin, peuplier, tilleul), de 
15 à 50 mm d'épaisseur. Les bois riches en résine et noueux 
demandent un traitement plus doux à une température un peu 
plus basse et à une humidité de l’air un peu plus élevée, ce qui 
augmente la durée de séchage. 


ER 


e 


consomme pas de force motrice. Hal’avan- 


“ 
. 


26 2 40 48 56 6 72 80 

60 80 1m 120 160 160 200 

2 120 154 180 20 240 70 300 

6 168 219 252 294 336 378 220 
Fic. 6. — Course DE SÉCHAGE. Bois d’une densité anhydre 


… de 525 à 750 kg/m? (chêne frêne, orme, etc.), de 15 à 50 mm 
_ d’epaisseur. 


Pr 


A 


… détermine de temps en temps (une fois par jour par exemple) 
_ l’humidité du bois (par prélèvement d'un échantillon et 
—… pesées), il en déduit par simple lecture de la courbe, la 

température et l’état hygrométrique que doivent indiquer 
ses appareils; il règle donc son arrivée de vapeur en consé- 
_ quence. 


un. 
fr 
= 


Ramenée à l’observation de ces règles simples, la con- 

_ duite d'un séchoir offre peu d’aléas. Au bout d’une ou 

_ deux opérations, un ouvrier intelligent sera capable, s’il 

s’applique à suivre attentivement ses courbes, de prati- 
quer correctement le séchage de ses bois. 


nd 
En 
4 
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-  Séchoirs-tunnels. 

_ Certaines installations (fabriques de parquets, notam- 
ment) possèdent des cellules de conception différente 
de celles que nous venons d'indiquer. Le séchoir est très 
long (fig. 7, séchoir-tunnel), les bois à sécher entrent par 
une extrémité sur wagonnets, parcourent lentement, en 
plusieurs jours, la longueur de la cellule et sortent, après 
séchage, à l’autre extrémité. A l’intérieur le séchoir-tunnel 
est équipé comme les séchoirs à cases (radiateurs, venti- 
lation naturelle ou ventilation mécanique, injection de 
vapeur, appareils de contrôle). Mais la conduite du séchoir 
est plus facile; au lieu d’agir à chaque instant sur la tem- 
pérature et l’état hygrométrique de Pair, suivant la courbe 
de séchage, le conducteur du séchoir a un réglage effectué 
une fois pour toutes : chaque zone du tunnel est à la 
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Ventiloteur 


Radiateur 


A mm —-s ann 


Sortie des 
wagonnets 
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Fic. 7. — Séchoir-tunnel à ventilation simple. 
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la qualité du bois, il faut en même temps changer le 


production de frises de même essence et de même épaisseur, 


PF 
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if 


né ae > pack, 2) ES 
température et à l’état hygrométrique correspon 
l'état du bois au passage dans cette zone. C'est la vite: 
de circulation du bois dans le séchoir qui doit être ré 
en conséquence. i À | Ber. 
Les séchoirs-tunnels sont utilisés pour sécher. des bois — 
tous de même essence et de même épaisseur, le réglage 
étant fait une fois pour toutes, pour une marche continue 
portant sur plusieurs semaines. Si l’on vient à changer 


réglage de l’ensemble. Pour une parquetterie ou pour la 


le séchoir-tunnel donne un moyen de pratiquer le séchage | 
très facilement et avec le minimum de surveillance. 


DESSÉVAGE DES BOIS 


Il est un fait bien connu, c'est que les bois qui ont 
séjourné dans l’eau (bois flottés en rivière, par exemple, 
avant d’être amenés à la scierie) sèchent ensuite plus 
rapidement que les autres et surtout se conservent mieux 
après le débit. Pour certains emplois (lutherie, instruments 
de musique) on conseille de faire tremper les bois et même 
de les faire bouillir avant de les sécher et de les utiliser. 
L’eau arrive en effet à dissoudre certaines matières con- 
tenues dans les cellules du bois (matières amylacées et 
albuminoïdes de la sève), matières qui ont tendance à 
retenir l’eau dans le bois et à servir de nourriture aux 
champignons, agents de la pourriture. L’eau chaude donne - 
évidemment un résultat plus rapide que l’eau froide. 


D'où le conseil, souvent donné, de faire ce que l’on 
appelle un dessévage du bois. Cette opération se fait natu- 
rellement dans la rivière, lorsque les bois sont flottés; 
c'est le cas des bois du Nord, par exemple, qui doivent à 
ce flottage une partie des qualités qui leur sont recon- 
nues. 


Le dessévage se pratique dans une chambre en maçon- 
nerie hermétiquement fermée, et consfituée à la manière 
d’une cellule de séchage. Parfois, on le réalise dans la cellule 
même qui servira ultérieurement au séchage artificiel. Il 


peut se pratiquer aussi pour des pièces de: faibles dimen- 
sions, dans un autoclave. 


4 
4 
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Il consiste à exposer les bois, pendant un certain temps, 
à l’action de la vapeur humide : on opère à une température 
de 60 à 809, avec une forte injection de vapeur qui porte 
l’état hygrométrique de Pair à 100° environ. 


é à 
Le bois empilé dans la chambre de dessévage doit être 
baguetté comme dans le séchage artificiel. Il faut faire 
ce baguettage très correctement : baguettes rapprochées, 
bien placées les unes au-dessous des 
autres pour se soutenir mutuellement. 


Registres de prise d'air extérieur 


La durée de l’opération est d’en- 
viron 24 h pour de la planche, ‘un 
peu plus longue pour du plateau. On 
arrête l’opération lorsque les eaux qui 
s'écoulent de la chambre de dessé- 
vage, d'abord noirátres et brunátres, 
redeviennent claires, signe que toutes 
les matières solubles ont été éliminées. 
Après la fin de l’opération, on laisse 
les bois se refroidir peu à peu, pendant 


Registre de prise 
d'air intérieur 


Entrée des 
wagonnets 


5 ou 6 h, à l’intérieur de Pétuve, pour éviter tout accident 
de fente, qui se produirait si le bois était immédiatement 
i et se refro disait ait brusquement. 


Des mr | 

er Dans certains cas, on utilise le dessévage pour colorer 
les bois et les teinter dans la masse : on opère alors à 
température élevée, vers 80 ou 90°. De plus, on empile 


opération spéciale qui demande une certaine habi- 
~ tude; on risque de tacher les bois et de les détériorer en 


surface. 


_ L’action du dessévage sur les propriétés des bois est la 
suivante : légère baisse des propriétés mécaniques, accé- 
_ lération du séchage ultérieur soit à l’air libre, soit au séchoir; 
- augmentation de la durabilité des bois, c’est-à-dire de 
leur résistance à l’action des pourritures ou des insectes. 


z Une fois mis en œuvre, à Ja place qu’ils occupent dans 
la construction, charpente, menuiserie, planchers, les bois 
se 
$ 


- Véchauffure, la pourriture, les insectes. Il n’y a cependant 
qu’à considérer les vieilles charpentes, les anciennes mai- 
sons à pans de bois, les poutres et planchers vétustes de 
nos campagnes, pour se rendre compte que le bois, s’il est 
placé dans de bonnes conditions, peut, comme tout autre 
matériau, conserver pendant des siècles toutes ses qualités. 
Nous allons examiner avec quelques détails, étant donné 
son importance pour la construction, ce problème de la 
conservation des bois mis en œuvre. 


À DURABILITÉ NATURELLE 


Les bois de toutes les essences n’ont pas les mêmes 
qualités au point de vue de la durée. Les uns, hêtre, peu- 
_ plier, exposés à Pair humide, ou placés au contact du sol, 
— ont vite fait de présenter des signes de détérioration, puis 
les aspects de la désagrégation et de la pourriture. D’autres, 
le chêne, le mélèze, placés dans les mêmes conditions, 
résistent beaucoup plus longtemps. On dit que ceux-ci 
sont durables. 


Les bois les plus durables sont, en règle générale, les 
bois denses qui possèdent un bois parfait bien distinct 
(Cf. fascicule n° 4 (*), 11, § 9, cœur et aubier). Le cœur y 
est très coloré, chargé de tanins ou de résine : parmi les 
feuillus, le chêne, le chátaignier, l’orme, le robinier; parmi 
les résineux, les pins, le mélèze. De même, les bois forte- 
ment lignifiés ou minéralisés, très denses, seront aussi 
très durables : les bois coloniaux tels que l’Azobé, l’Angé- 
- lique, certains ébènes, passent pour être imputrescibles. 
Au contraire, les bois tendres -êt légers, peuplier, saule, 
« tilleul, marronnier, se conservent très difficilement. 


Ab LATE" 


MANUEL DE LA CHARPENTE EN BOIS 


bois face contre face, sans baguettage. Mais c'est là. 


Dessévage à l’acide acétique. 


Certains procédés brevetés utilisent, en même temps 
que la vapeur d’eau, certains produits chimiques, que l’on 
injecte dans la cellule : ozone, formol, etc. Ces produits 
chimiques. permettent d’activer l'opération et d'opérer 
à température plus basse, donc avec moins de danger de 
détériorer le bois ou de le colorer en brun. | 

Citons, par exemple, l’acide acétique. L’acide est placé 
dans un récipient situé dans l’étuve et s’évapore sous 
l’action de la chaleur en se mélangeant à la vapeur d’eau 
qui baigne les bois. On utilise une quantité d’acide qui 
correspond à 1,5 kg d’acide par mètre cube de bois traité. 
Les résultats obtenus sont excellents : le dessévage se fait 
à température plus basse que dans le cas normal, ce qui 
donne une &cononrie de vapeur et évite certains accidents. 


\ 


III. — LA CONSERVATION DES BOIS MIS EN ŒUVRE 


‘ 


Il y a cependant des exceptions, tenant à des conditions 
particulières : le hêtre, l’aulne, bois assez lourds, sont très 
sujets à l’échauffure; ils supportent mal les alternatives 
de sécheresse et d'humidité; cela parce qu’ils contiennent 
de l’amidon. L’épicéa et le sapin, bien plus légers que le 
hêtre, sont au contraire plus durables à cause de leur teneur 
en résine. 


La durabilité naturelle des bois est donc une question 
d’essence : elle est due à la présence dans le bois de matières 
antiseptiques naturelles, tanins, résines; ou à l’absence de 
matières nutritives (amidon, sucre) accumulées surtout dans 
l’aubier. L’aubier est toujours, par conséquent, très 
sensible à l’action des organismes destructeurs. 


La durabilité dont nous venons de parler est celle des 
bois à l’air. Dans l’eau, les conditions de conservation 
peuvent être très différentes : le bois, complètement 
immergé à l’abri de l’air peut avoir une très longue durée. 
C’est le cas de certains pilotis, retrouvés intacts après un 
séjour de plus de 1 000 ans dans l’eau, ou dans la vase. 
L’aulne, le hêtre, qui sont peu durables à Pair, se conser- 
vent à peu près indéfiniment sous l’eau et sont souvent 
employés comme pilotis. Le chêne, le châtaignier, l’orme, 
le robinier, le mélèze, le pin sylvestre sont très durables 
sous l’eau comme ils le sont à Pair, et peuvent s’y conserver 
pendant plusieurs siècles. Mais les bois tendres, comme le 
peuplier, le saule, le bouleau, le tilleul, s’ils se conservent 
mieux sous l’eau qu’à Pair, sont cependant détruits au 


bout de quelques années. 


Nous avons déjà indiqué, en énumérant les essences 
utilisées dans la construction (Cf. fascicule n° 4 (+), v 83 (?), 
quelle était leur tenue en milieu humide, c’est-à-dire, leur 


(1) Fascicule n° 4. — Caractéristiques générales du bois de char- 
pente. Propriétés et emplois des différentes essences. 

(?) Paragraphe 3. L'utilisation des différentes essences. — Tableau 
des caractéristiques moyennes comparées des principaux bois de cons- 


truction. 


tie. 


it shéne, la plupart des i 
malement, se conservent dans de bonnes condi- 


fisante et où de mauvaisés conditions locales améne- 
t rapidement la destruction des bois mis en œuvre. 
o i arrive par exemple si une source d’humidite 

voisinage des menuiseries, ou encore si des poutres 
contact de maconneries humides, ou des semelles 
tact du sol. Dans tous ces cas il faut, pour maintenir 


ous allons maintenant indiquer. 


TECHNIQUES DE PROTECTION 


_ La meilleure manière de protéger les bois consiste à 


Y, pables de les protéger contre l'humidité ou contre 
'envahissement des organismes, champignons de la pour- 
ture, insectes destructeurs. 


On peut imprégner les bois dans la masse. C’est le cas 
des traverses de chemins de fer, des poteaux de lignes 
télégraphiques ou électriques, que l’on traite à l’autoclave, 
par vide et pression, de manière à obtenir une imprégnation 
… profonde. Ces procédés exigent une puissante installation 
ét ne peuvent être exécutés que par des spécialistes. Tous 
les bois ne se prêtent pas bien à l’imprégnation; les rési- 
neux qui n’ont pas de vaisseaux ne peuvent pratiquement 
pas être imprégnés dans la masse; le hêtre, à vaisseaux 
nombreux et régulièrement répartis, est au contraire le 
- bois type de l'injection. Un dernier inconvénient enfin : 
les bois doivent être expédiés sur le chantier d'imprégna- 
. tion pour y être traités. | 
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Sauf cas particulier, le constructeur ne peut donc pas 
avoir recours à l’imprégnation profonde. Il sera obligé 
d’avoir recours à des procédés moins efficaces, mais plus 
faciles à appliquer qui sont des procédés d'imprégnation 
superficielle. Ceux-ci se pratiquent soit par trempage, soit 

- par badigeonnage. 


Par trempage, les bois sont placés dans un récipient 
convenable (cuve en bois ou en métal, bac en ciment, bassin 
étanche) de manière à plonger complètement dans le 
liquide proiecteur. Si possible, le bain est amené par 
chauffage à une température voisine de l’ébullition : la 
pénétration est meilleure. On laisse les bois dans le bain 
jusqu’à refroidissement, car c’est pendant la période de 
refroidissement que la pénétration est la plus forte. 


Par badigeonnage, il suffit d’enduire le bois sur toute 

= sa surface au moyen du produit de conservation : on 

utilise un pinceau ou une brosse. La couche protectrice 
doit envelopper toute la surface du bois. 


L’imprégnation superficielle est moins efficace que 
Vimprégnation profonde. Au bout d’un certain temps, la 
couche protectrice peut disparaître ou perdre de son 
efficacité première. Il faut, de temps en temps, recom- 
mencer lopération. Toute solution de continuité, fente, 
mortaise, trou de boulon, doit être soigneusement badi- 
geonnée. L’avantage, par contre, est de pouvoir opérer sur 
le chantier, au moment de la pose des bois, ou sur les bois 
mis en place; cela sans matériel coúteux, 


pines 


résineux, sont des bois Produits à utiliser. — 


est des cas où la durabilité naturelle n’est pas 


ur incorporer certains produits chimiques antiseptiques . 


> 


bois en bon état, prendre des précautions spéciales — 


intéressants. 


peut employer par badigeonnage au pinceau. Mais il es 2 


- concentration. 


- ont des qualités beaucoup plus marquées. ; 


1 , e ~ - » # E 
Il existe de très nombreux produits antiseptiques 
raux ou organiques. Bornons-nous à indiquer les 
= ~ € = 


Parmi les produits minéraux, on conseille souven 
sulfate de cuivre, SO*Cu. C’est un antiseptique que Pon tro 
facilement dans le commerce; on l’utilise en solution d ns 
l’eau à raison de 2 kg par 100 1 d’eau, solution que Po 


peu efficace. E 


Le chlorure de zinc, avec addition d'un peu de bichromate 
de potassium, donne des résultats meilleurs avec la méme 


Les fluorures de sodium ou de potassium sont plus effi- 
caces, plus difficiles à dissoudre dans l’eau. Il suffit d'une 
solution à 1 %. e: 


Venons-en maintenant aux antiseptiques organiques qui 


Chaque fois qu’il s’agira de protéger des bois cachés, 
non visibles, et que la coloration brunâtre des bois ou. 
l’odeur ne sera pas gênante, nous utiliserons des produits 
dérivés de la distillation de houille ou de bois : créosote, 
carbonyle, produits à base de goudron. 


Ce sont certainement ceux qui donnent les résultats les 
meilleurs et les plus durables. 


La créosote agit par sa teneur en produits phénoliques et 
par sa consistance huileuse. Elle se fixe bien sur le bois et 
résiste fortement à l’action de l’eau et de l’humidité. Le 
carbonyle, les produits à base de goudrons, sont moins 
puissants, mais agissent cependant d’une manière ana- 
logue. Il faut bien entendu ne faire appel qu’à des produits 
garantis de bonne qualité, riches en phénol, à forte odeur 
aromatique et ne contenant pas plus de 1 à 2 % d’eau. 
On les utilisera soit par trempage, si possible à chaud, 
soit par badigeonnage. Les bois au contact du sol, les 
traverses et semelles sur fondations, les bois en contact 


avec les maçonneries, etc., se trouvent bien de ces appli- 
cations. 


Si l’on craint l’odeur de ces produits ou leur forte colo- 
ration en brun noirâtre, on se servira plutôt de phénol 
nitré : dinitrophénol, dinitrocrésol, antiseptiques puissants, 
agissant à des concentrations très faibles, colorant le bois 
en jaune clair, et se fixant bien sur les fibres. On utilisera 
des solutions dans l’eau à 1 %. 
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Le pentachlorophénol, soit sous forme de pentachloro- 
phénates en solution à 1%, ou mieux sous forme de 
dissolution de pentachlorophénol dans le gazoil (concen- | 
tration 1 %), est un produit nouveau de grande efficacité. — 
Il a Pinconvénient d’être très irritant pour les yeux, la 
gorge et les muqueuses au moment de la préparation ou 
de la manipulation des solutions. Il est à utiliser avec | 
certaines précautions, soit par badigeonnage, soit par | 
pulvérisation en surface. Actuellement, on trouve dans le | 

| 


PTE 


commerce (*) des produits efficaces ne présentant plus 
ces inconvénients. . 


Le tableau ci-dessous resume la question pour les princi- 
paux cas d’utilisation du bois dans la construction. 


(‘) Signalons en 


particulier des produits spéciaux des Sociétés ProGIL 
et PECHINEY. S ; aie 


RPENTE EN BOIS 


PARTICULARITÉS 


PRODUITS A CONSEILLER | PROCÉDÉ A EMPLOYER 
|| Bois à Vextérieur (clôtures, traverses etc.). j 
N Bois à l'intérieur, mais én milieu hümide ou Créosote Trempage à chaud Très efficaces. 
exposé à l'humidité, et non visibles (caves | , Carbonyle. ou à froid Forte odeur. - 
semelles basses, infrastructures, bois enrobés Produits à base Badigeonna es. | Colorant le bois; peuvent diffuser 
dans la maçonnerie, etc.). + de goudrons. ; Ber» et salir les objets voisins. 
Bois en milieu humide mais présentant une face Dinitro 
> — ] é phenol. 5 : Trés ; 
visible (menuiseries ou parquets en sous-sol ou|  Dinitrocrésol. Badigeonnages ant le ee = Be clair, ne 
rez-de-chaussée humide, ou appliqués contre Pentachlorophénol Je Buchen, en AM traversent pas. N’empéchent pas la 
mur ou plancher exposé à l’humidité). dans gazoil. dr a a | peinture. — 
Créosote. y Colore en brun. 
Charpente en milieu humide. Badigeonnages Y Odeur pénétrante. 
ee ee au pinceau. 
Pentachlorophénol, Ne colore pas le bois. 


RÈGLES RELATIVES A LA CONSERVATION 
ana DES BOIS 


Lors de la mise en œuvre du bois, l’observation de cer- 
taines règles permet d’éviter dans la plus grande mesure 
tout danger d’altération ou de contamination des bois. 
Les unes sont d’ordre général et concernent le matériau 
lui-même, les autres concernent la manière de Putiliser. 
Nous allons les énumérer ‘ci-dessous : 


1° Mesures préventives générales. 


On n’utilisera comme nous l’avons déjà indiqué plu- 
sieurs fois, que des bois secs, arrivés par séchage progressif 
au taux d'humidité correspondant au taux d'utilisation. 
(Cf. p. 5. Tableau des taux d’humidité correspondant aux 
conditions d’utilisation.) 

Bien entendu, ce bois sec devra être également rigou- 
reusement sain, ne présentant aucune coloration anormale, 
aucune trace d'échauffure ni de pourriture. L’aubier sera 
rejeté de toute pièce qui risquerait d’être en contact 
permanent avec l’humidité. 


Le bleuissement des résineux sera toléré, étant donné 
qu’il ne nuit pas à la résistance mécanique des bois. 


Tous les bois placés en lieux humides, au voisinage du 
sol, non loin d’une source quelconque d’humidité, devront 
avoir subi un traitement antiseptique spécial par la créo- 
sote, ou par tout autre moyen, comme il est indiqué 
ci-dessus; ou bien il faudra n’utiliser que des bois spécia- 
lement choisis (cœur de chêne). 


20 Mesures préventives particulières. 


La construction devra, par elle-même, présenter toutes 
garanties contre les possibilités d'infiltration ou de re- 
montée d'humidité au voisinage des bois mis en œuvre. 


Une construction en bois ou mixte placée directement 
PAT À 4 >| 2. 
sur le sol devra être protégée par l'établissement d’une 


couche de béton ou d’asphalte, puis d’un lit de briques 
ou de pierres concassées, recouvrant entièrement le sol 
naturel. Une bonne ventilation sera de plus ménagée 
entre le sol et le plancher. 


Si la construction est édifiée sur le sous-sol, on assurera 
une bonne ventilation dans la partie basse et on cherchera 
à assécher le sol des caves, ou à l’isoler au moyen d’une 
couche de ciment ou par tout autre moyen. 


Une chape continue (mortier de ciment ou d’asphalte) 
sera posée entre la fondation et la base des murs pour 
empêcher la remontée de l’humidité. 


Dans les remplissages des planchers, on évitera tout 
matériau humide, alcalin ou hygroscopique (cendres, escar- 
billes, charbons de terre, scories, humus, etc.) et surtout 
on prohibera le mâchefer. 


a 


Les poutres, solives, lambourdes á extrémités encas- 
trées dans le ciment ou la maconnerie, devront étre impré- 
gnées en bout de créosote ou d’antiseptique. Il sera bon, 
à l’encastrement, de placer un enduit ou une couche 
isolante sur la maçonnerie. 


Les boiseries, lambris, plinthes, menuiserie de revête- 
ment, ne seront posées que sur murs bien secs, en ména- 
geant un vide et une ventilation entre mur et bois. 


Les parquets ne seront posés que sur surfaces sèches, 
en aménageant une ventilation, les frises étant séparées 
des murs par un léger vide sans calfeutrage en plâtre. 
On évitera de les recouvrir entièrement de linoléum ou 


de les peindre. 


30 Mesures curatives. 


Lorsqu'une attaque d'échauffure ou de pourriture se 
produit sur des menuiseries, parquets, poutraisons de 
bâtiment, etc., il s’agit dans la plupart des cas de la pré- 
sence de gouttiére, infiltration, suintements d'eau, cana- 
lisations défectueuses, etc. On recherchera immédiatement 
la cause première de la présence d'humidité et on cherchera 
à la supprimer. Cette cause pourra ne pas apparaître dès 
Vabord. Nous pouvons citer des cas tels que les suivants : 


Ces E AR 


| pign n exposé aux pluies, maison 
mide en pente, remontée d’eau dans les murs. 
écautions à prendre sont les suivantes : 


insi que les parties saines adjacentes. On prendra 
cautions pour ne pas répandre les spores des cham- 
s, ni les fragments de bois atteints. On nettoiera 
oigneusement les instruments affectés à ce travail après 


) Avant de mettre en place les bois neufs et aprés avoir 
pprimé la cause d’humidité, on procédera à l’assainisse- 
ment des locaux en stérilisant les murs atteints par la 
… pourriture, au moyen des produits antiseptiques indiqués 
- ci-dessus, ou même, parfois, s'ils sont atteints, en détrui- 
- sant et reconstruisant les murs; en pratiquant une bonne 
ventilation et en tenant compte des « mesures préventives 
particuliéres » citées ci-dessus. 


% 


La présence des pourritures dues aux champignons 
_ (Mérule ou champignon des maisons, notamment) est 
toujours dangereuse pour la construction, car elle atteint 
à la fois les bois et les maçonneries. Il conviendra donc 
_ d'accorder la plus grande attention aux indications qui 
…— précèdent et de les suivre scrupuleusement. 


DÉFENSE CONTRE LES INSECTES 


QU 


Les insectes qui attaquent le bois vivent les uns sur les 
Va ake ñ Pi . . 
bois sur pied, ou les bois humides, les autres sur le bois 
sec. 


$ Les premiers vivent sur l’arbre en forêt, mais se main- 

tiennent encore dans le bois après l’abatage, sur le par- 
_ terre de la coupe, puis sur le chantier. Ils provoquent ce 
que Pon appelle la « piqûre noire », petites galeries tapissées 
intérieurement d’une matière noirátre, qui sera la nourri- 
ture des larves. Cette piqûre noire ne peut exister que sur 
les bois sinon vivants du moins très humides. Elle cause 
des dégâts sur les grumes, parfois même, sur les bois frais 
entreposés sur le chantier. Mais l’insecte est alors près de 
disparaître, les conditions nécessaires à son développement 
n'étant pas remplies. C’est pourquoi la piqûre noire est 
dite « non active » : elle ne s’étend pas; elle ne risque pas 
de se propager sur les bois secs mis en place dans la cons- 
truction. 


„bes insectes dangereux pour les bois de construction 
sont ceux qui vivent sur les bois secs et sur les bois mis 
en place. Le bois se creuse de galeries étroites, plus ou 
moins remplies de déchets; à l’extérieur, on décèle la 
présence de l’insecte par les petits tas de sciure qui s’amon- 
cellent autour de chaque trou. 


Les bois résineux de nos charpentes sont attaqués par 
le Capricorne des maisons, -ou Hylotrupes bajulus, gros 
insecte dont les larves blanches ont 1 à 2 cm de long, une 
grosse tête, et vivent très longtemps (2 à 10 ans) à l’inté- 
rieur des poutres. À l’extérieur, on ne voit que quelques 
rares trous de sortie; mais l’intérieur du bois est foré de 
nombreuses galeries de 5 à 6 mm de diamètre et arrive à 
perdre complètement sa résistance. 


Les parquets, notamment les parquets de chêne, sont 
souvent victimes des Lyctus (Lyctus linearis ou brunneus). 
Ce sont des insectes minuscules, petits coléoptères de 2 


à 6 ms de long, bruns, dont les larves b 


a + ä + E a : 4 
si deh aes Poa 5 à 6 mm. Les galeries sont fines, parallèles au fil 


enlèvera et brûlera tous les bois et objets conta- 


1 


L’aubier est surtout attaqué; le cœur plus rarement, 
voisinage de l’aubier. On dit que le Lyctus est l’agent d 
la piqûre du chêne. | er 

Les bois vieillis (boiseries anciennes, vieux meubles, etc 


sont l’objet d’une vermoulure bien connue, due à de petits — 
de 4 à 5 mm de long, appelés vrillettes 


insectes bruns 1 p 
(Anobium). On peut, dans le silence de la nuit, les entendre 


travailler dans les meubles, par coups réguliers, qui les 


font appeler parfois « horloges de la mort ». 


Enfin, dans les régions chaudes du Midi et dans les 
colonies, les bois peuvent être la proie des Termites qui 


exercent de véritables ravages sur les constructions en 
bois, les pièces de charpentes, les menuiseries se trouvant 
à leur portée. Le bois est complètement détruit à Vinté- 
rieur, alors que la surface extérieure non touchée les fait 


paraître intacts. La lutte contre les termites est actuelle- 


ment menée avec vigueur dans les régions atteintes; elle 
fait l’objet de techniques particulières que l’on trouvera 
dans des traités spéciaux. 


Mesures de lutte contre les insectes. z 
‚Il est plus difficile de lutter contre les insectes que contre 
les champignons attaquant le bois. 


Avant l’emploi, les bois devront être stockés dans des 
chantiers surveillés, d’où l’on aura éliminé tous les bois 
déjà piqués qui pourraient amener une contamination. 
L’étuvage à la vapeur humide, si l’on peut le pratiquer, 
est un excellent moyen d’imnfuniser le bois; il tue les 
insectes existant dans le bois; de plus, il cuit les matières 
nutritives qui pourraient leur servir de nourriture. 


Dans la construction même, on évitera les invasions 
d'insectes en imprégnant ou badigeonnant le. bois au 
moyen de solutions antiseptiques. L'imprégnation du 
contre-parement des parquets avec l’aubier au moyen 
d'un produit comme le dinitrophénol donne de bons 
résultats. 


Certains produits conviennent très bien à la lutte contre 


les insectes : ce sont les produits à base d’hexachlorocy- 
clohexane et ceux à base de D. D. T. (dichlorodiphényl- 
trichloroéthane). Les produits à base d'arsenic sont 
efficaces mais présentent dans les habitations certains 
dangers d’empoisonnement. | 


Mesures curatives particulières. 


Lorsque l’on s’apergoit d’une attaque déjà avancée, 
comment arrêter sa propagation ? Le cas se pose soit sur 
le chantier de stockage, soit à l’intérieur d’une habi- 
tation. 


Il est d’abord absolument nécessaire d’enlever et de 
brûler tous les bois atteints de piqûre ou de vermoulure, 
surtout si les insectes sont en travail et si l’on aperçoit 
les tas de sciure caractéristiques. 


Pour les bois non atteints, à préserver, un premier 
mode de traitement consistera à faire un étuvage dans 
une cellule d'étuvage; on les maintiendra pendant 24 h 
à la température de 60 à 800 et à l’état hygrométrique 
de 80°; on pourra aussi les maintenir pendant 142h 


Demy ved 


doy 


| Gaz sulfureux : faire brûler du soufre à raison de 
> g/m? Pair; oe | 
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IV. — PROTECTION DES 


L'IGNIFUGATION DES BOIS 


4 # 


- Ignifuger un bois c'est l’imprégner de sels ou dé pro- 
duits dits « ignifuges » dans le but de l’empêcher de fournir 
_ des flammes ou d'émettre par distillation, sous l'influence 
_ de la chaleur rayonnante, des gaz combustibles. Un bois 
véritablement ignifugé deviendrait donc incapable de 
brûler, de se détruire avec flamme et d'apporter à l’in- 
cendie un nouvel aliment. ; 
_ En serrant la question d'un peu plus près, on peut dire 
| qu'un produit ignifuge agit soit en émettant des gaz 
_ anticomburants qui entretiennent un milieu privé d’oxy- 
- gène autour du bois et par suite empêchent les gaz de dis- 


> 
¡tillation de s’enflammer, soit en isolant le bois par un 
= « verre » protecteur constitué par la fusion du produit 
_ lui-même, soit simplement en retenant l’humidité et en 
—_ rendant par conséquent plus difficile l’inflammation, car 
un bois humide brûle moins facilement qu’un bois sec. 

_ De là toute une gamme de produits d’effets différents : 
¡les sels ammoniacaux, les phosphates, les chlorhydrates, 
2 les bicarbonates, qui agissent par l’émission de gaz anti- 

_ comburants, ammoniaque, anhydride phosphorique, gaz 


© Les ignifuges du commerce sont des mélanges de ces 
différents sels. 
- Nous nous rendons déjà compte qu’une ignifugation ne 
sera efficace et durable qu'autant que les produits auront 
- pénétré plus profondément et en plus grande quantité à 
- l’intérieur du bois. Un bois ne sera véritablement ignifugé 
… que s’il est imprégné dans la masse, jusque dans les parties 
© internes : nous disons qu'il est imprégné « à cœur >. 
Nous voyons tout de suite aussi que l’action de l’igni- 
» fugation ne sera durable qu'autant que les produits pro- 
“ tecteurs resteront incorporés au bois; l’eau, Vhumidité 
de Vair agissant par « delavage » des sels solubles, seront 
ainsi de graves ennemis de l’ignifugation. 
=. L'imprégnation à cœur ne peut se faire qu’en autoclave 
… et sous pression. La technique en est variable; elle dépend 
… de aptitude de Pessence à s’injecter du produit utilisé. 
Les techniciens connaissent maintenant les processus les 
- plus avantageux. Il ne faut pas cependant se dissimuler 
que, dans la plupart des cas, par exemple sur nos résineux 
= de construction, il est bien difficile, pour ne pas dire éco- 
» nomiquement impossible d’obtenir une pénétration impor- 
tante. L'ignifugation « à cœur »réste ainsi un terme inexact 
pour qualifier une ignifugation plus ou moins profonde. 


de sodium, qui agissent par simple rétention de l’humidité. 


_b) Chloropicrine :- le liquide est placé dans de 
pients à large ouverture et s'évapore, 10 g/m3 d 


Ces gaz sont toxiques pour l’homme; il faudra les it 
avec précautions, surtout dans un local d'habitation 
cuation des locaux, aération complète après fumiga 


Y 


BOIS CONTRE LE FEU 


\ 
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L’ignifugation superficielle consiste à imprégner les 
bois en surface par de simples trempages ou badigeonnagés, 
ou par projection au pistolet. Elle n’a par suite pas la 
valeur de l’ignifugation à cceur. ec ae 

Que penser à l’heure actuelle de l’ignifugation des bois Be 
Elle reste un procédé coûteux, qui élève dans des propor- 
tions considérables le prix du matériau; elle ne peut se — 
pratiquer que dans un chantier spécialisé. Elle a, d'autre - 
part, des inconvénients sérieux : difficulté de contrôle, 
diminution des qualités mécaniques du bois traité, de son 
aptitude à être peint, vernis, travaillé, poli, etc. En cas 
d'incendie, son efficacité ne dure que si elle est profonde; - 
la production de gaz anticomburants peut même devenir 
dangereuse pour les sauveteurs. 


‘ Cet ensemble de raisons semble de nature à faire admettre 
que, dans l’état actuel des choses, elle ne doit être préco-. 
nisée que dans les cas particuliers, quand le prix du bois 
n'est qu'un faible élément du prix de revient, ou que la 
sécurité du public exige des mesures très strictes. La ma- — 
rine marchande, dans l’équipement des navires, les expo- 
sitions dans leurs installations publiques, exigent des bois 
ignifugés. 


Be. 
(2 


LES ENROBEMENTS. LES REVETEMENTS 


Ils consistent à revêtir ou à enrober le bois extérieure- 
ment, par un produit adhérent destiné à former une couche 
isolante qui le soustraira à l’influence directe de la flamme 
ou de la chaleur rayonnante. 


Il existe évidemment de trés nombreux produits de 4 
cette catégorie. Le plâtre, en couche de moins de 1 cm 
d’épaisseur, donne déjà une protection très intéressante. 
Le Service Technique des Pompiers de Paris indique, par 
exemple, qu’une couche de plâtre de 1 cm d’épaisseur 
permet d’obtenir une protection de 30 mn à une tempé- 
rature de 8000, 

La difficulté consiste à maintenir l’adhérence du plâtre 
contre le bois. On y parvient soit en lardant le bois de 
clous à tête large, soit en mélangeant au plâtre délayé 
dans l’eau une certaine quantité de sable siliceux et en 
projetant le mélange au pistolet. 

Au lieu de plâtre, on peut utiliser des produits commer- 
ciaux dont le nombre ne cesse de croître, enduits à base 
de sels inertes, de silicates, mélangés à des produits adhé- 
rents, et qui donnent, sur des épaisseurs faibles de bons, 
résultats. 

La fibre d'amiante, projetée au pistolet, les plaques 
isolantes, fibro-ciment, laine de verre, laine de laitier, 


SUR ee 


ue la « métallisation » des bois au moyen de 
ion de métal fondu, sont également des moyens 
souvent utilisés pour mettre le bois à l’abri de la 
nme et de la chaleur. l LE re | | 
oF gue de ces modes de protection s’explique en pre- 
er lieu par leur efficacité, qui est certaine et facilement 


> élevés; ils se pratiquent sur des bois en place, sans 
ations coûteuses ; ils n'introduisent pas d'humidité 
suite ne doivent pas être suivis d’un séchage pro- 


Ils doivent être conseillés dans la construction pour la 
otection des bois non visibles, charpentes de combles, 
intérieur des cloisons de bois à double paroi, revers des 
panneaux décoratifs, etc. | 


LES PEINTURES ET LES VERNIS 


revêtement ont pour résultat de cacher le bois. Très sou- 
vent on veut au contraire pouvoir le protéger, mais en le 
conservant visible, en lui gardant son aspect naturel. Le 
bois est, dans habitation, un élément de confort et de 
_ décoration qu’on ne peut éliminer. 
On est donc amené soit à le peindre, soit à le vernir. 


= On doit d’abord demander à ces peintures ou vernis 
- de ne pas apporter par eux-mêmes un danger plus redou- 

table encore. Que l’on se rappelle les trop fameux incendies 
qui désolèrent il y a quelques années notre marine; les 
_ vernis y jouérent un rôle néfaste qui fut mis bien entendu 
_ au compte du bois. 


Faire usage de peintures et de vernis incombustibles est 
donc déjà une première condition à réaliser. Le Laboratoire 
permet de se rendre compte rapidement de leur valeur 

à ce point de vue. 


Mais il existe aussi des peintures et des vernis qui réa- 

4 lisent, en méme temps qu'une décoration, une véritable 

ignifugation superficielle. Les peintures pyrochromes,. les 

peintures á base de sels métalliques, les vernis ignifuges, 

forment une gamme actuellement assez étendue, et qui 

_ peuvent, dans une assez large mesure, conférer au bois 

une protection de faible durée mais cependant très efficace. 

Les peintures à base de poudre d'aluminium sont recom- 

mandées par les Américains, elles donnent à la fois une 
=... imperméabilisation et une ignifugation superficielle. 


On n’aura certainement pas une protection comparable 
à celle que confère un revêtement épais. Mais ce sera la 
bonne façon de procéder si l’on tient à utiliser le bois 
apparent dans la décoration intérieure. 
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e bois au moyen de clous ou de vis, de _ 


| Il existe, à côté des moyens directs de 


le. La plupart d’entre eux n’entrainent pas des 


… Ilest bien évident que les procédés d’enrobement ou de 


E 


_ de vue des résultats. | AN 
Nous les appliquerons notamment dans le cas 
construction sera totalement édifiée en bois, et oú, par 
séquent, la crainte d'un incendie général, s’attaquant 
l’ensemble, sera plus à craindre, maisons de bois, star 
d’exposition, etc. TES = > Sone 
L’ignifugation, à cœur ou superficielle, les enrobements, 
l’utilisation de peintures et de vernis es, seront, 
utilisés et les précautions que nous allons indiquer com- 
pléteront ces moyens de défense, en supprimant autant 
que possible les causes d’incendie, en le limitant et com- 
partimentant s’il se déclare. E 


-Voici donc les règles à suivre : 
10 Rabotage des parties visibles, arrondissement des 
saillies, suppression des arêtes vives. Constitution de sur 
faces planes, lisses, sans aspérités. y 

20 Emploi du bois sous des épaisseurs assez fortes. Emploi 
de bois durs dans les parties à protéger spécialement. Les“ 
portes, les limons et escaliers en chêne, orme, etc., même 
sans protection, résistent remarquablement au feu. 
30 Suppression des vides entre panneaux de bois. On evi- 
tera ainsi tout appel d'air activant la combustion. Le“ 
remplissage entre panneaux formant double cloison se“ 
fera au moyen de matériaux inertes et incombustibles : 
amiante, laine de laitier, béton ponce, fibre de verre, ete. | 
40 Subdivision du bâtiment en un système de cellules“ 

- indépendantes. C’est le procédé employé sur les bateaux | 
pour limiter les dangers d’incendie ou d’inondation. 
On subdivisera le bâtiment, suivant ses: dimensions, * 
en deux ou plusieurs parties indépendantes, protégées | 
par doubles cloisons avec remplissage de matériaux iso- | 


l 
N 


lants comme ceux qui viennent d’être indiqués. De même 
les combles s’ils sont importants, seront cloisonnés en hau- 
- teur et largeur de manière à ne pas constituer une 
continue formant cheminée d’appel. 


5° Protections spéciales. Les protections devront ed | 


gaine 


| 
o 
particulièrement soignées aux points dangereux de Pim- | 
meuble : 1 

a) Voisinage de foyers (cuisine, chauffage, salle de bains); _ 

b) Lignes électriques : prévoir une mise sous tube et | 
un isolement du bois sous-jacent au moyen de plaques | 
incombustibles ; 1 


c) Conduits de fumée : les éloigner de 20 em des pièces 
de bois, cloisons, poutres; les calorifuger soigneusement. - 
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SURES, N° 6 


_ NOTE PRESENTEE AU CONGRÈS INTERNATIONAL DE 
MÉCANIQUE APPLIQUÉE A LONDRES, SEPTEMBRE 1948 


par M. R. L'HERMITE, 
Directeur des Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics. 


_ RÉSUMÉ 5 


En L’enfoncement plastique résiduel A d’une pointe conique dans 


‘un: solide homogène, est relié à la charge d’application par la 
relation générale 
| FRA = A) 


‘où A, est un terme de correction qui tient compte de l’irrégularité 


de la pointe et des phénoménes superficiels. Cette loi générale est 


_ vérifiée pour tous les corps essayés. 


La recherche expérimentale entreprise avait pour but de dé- 
terminer la variation du facteur K avec l’angle au sommet du 
cône 20. 

Les résultats ont montré que K = r'Nts°o + T tga], ce qui 
semble indiquer que tous les points de la surface de contact entre 
le pénétrateur et la matière sont soumis à un effort normal et un 
effort tangentiel uniformément répartis, lorsque 24 est supérieur 
à 450. : 3 

On peut en déduire qu’un poinçon conique constitué par un 
solide qui possède les caractéristiques Nc et Tc peut pénétrer dans 
une matière aux caractéristiques Na et Ta, lorsque l'angle du 
sommet « est tel que : 

Tc Ta 
Net tea. > Na + tag 

La généralisation de ce principe a été faite au cas du pénétra- 
teur sphérique de rayon R, dont tous les points de la surface de 
contact seraient soumis à la pression normale N et au cisaillement 
tangentiel T. L'expérience semble confirmer la théorie, et pour les 
mêmes valeurs de N et T que celles obtenues grâce à l'essai au 
pénétrateur conique, on obtient une concordance satisfaisante 
donnée par la formule : 

e F = rR*[N sin*0 + T(0 — sinÚ cos ß)] 
ou: | 2 
A 


R 


* cos 0 = 1 — 


— = 
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SUMMARY 


The residual plastic penetration À of a cone into a homogeneous 
solid is related to the applied load thus : 


F = K(A — Aj) 
where A, is a correction factor which takes into account the irre- 
gularity of the pointed section and superficial phenomena. This 
general law has been verified for all types of cones and spheres 
used. 
The aim of the research undertaken was to determine the varia- 
tion of the factor K with the angle at the apex of the cone 20. 


Results show that K = m' N tg*x + T tg «|, which seems to indicate 


that all the points on the surface of contact between the case and 
the material are subjected to a normal stress and a tangential 
stress, when 20. is greater than 45°. 


It may be inferred that a conical instrument which is a solid 
having characteristics Nc and Tc, may penetrate a material with 
characteristic Na and Ta, when the apex angle is such: that 


Ta 


ie 
> Ne + AO 


tg a 


This principle has been extended to the case of balls having a 
radius K, subjected at all points of the surface of contact to normal 


_ pressure N and tangential shear T. 


Experiments seem to bear out the theory and for the same values 
of N and T obtained by testing a cone, satisfactory conformity ts 
obtained, expressed by the formula‘: 


F = TR?[N sin?0 + T(0 — sin O cos 0)] 
where : A 


coo6 = 1 — 7, 


ORATOIRES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


10 La pointe conique. 


Soit un solide indéfini, limité par un plan, et constitué 
ar une matière solide homogène A. Appliquons norma- 
es au plan limite, un cône circulaire plein constitué 


par une matière homogène C (fig. 1). Supposons que la, 


matière C puisse pénétrer à l’intérieur de A sous l’influence 


d’une pression F (fig. 2). Ceci signifie que, sur la surface 


limite des deux corps, les conditions de rupture ont lieu 
pour À, tandis qu’elles ne se sont pas produites pour C. 
Nous dirons que C est plus dur que A. Considérons main- 
tenant un point de la surface S. Sur ce point agit une 
contrainte venant de C vers A par exemple, 
designerons par t. La grandeur et l’orientation de £ sont 
définies en chaque point, par une condition qui dépend 
de la nature de A et de la forme du pénétrateur, mais 


non pas de la valeur de l’enfoncement A. En d’autres 


termes, la distribution des efforts reste identique, seule 
Véchelle varie. 


En Jee on doit trouver pour F une expres- 
sion en A?, C’ 
et Dumez (!). Remarquons, cependant, qu’il n’est pas 


Fic. 2. 


(*) DuBois et Dumez. Sur la détermination cinématique de la dureté 
à l’aide d’un cône. C. R. Acad. Sciences. 27 décembre 1944, p. 669. , 
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nécessaire pour ceci que t soit une pression uniformé 


- Une machine a été construite à cet effet, qui permet d’eli- 


ue nous, 


est ce qui ressort des expériences de DuBois’ 


„est suffisant. A titre d’exemple, disons que dans les expé- 


100° © 


répartie sur la surface S. Cette distribution peut ‘ 
uelconque, mais doit rester indépendante de la g x 
solue de l’élément linéaire proportionnel à A. 


Nous avons tenu à vérifier personnellement cette Ic? 
avec une série de pénétrateurs coniques en acier trempé: 
miner les déformations élastiques par une mesure des 
enfoncements résiduels, après déchargement. Les moyennes | 
correspondant à trois mesures ont donné pour le fer pur 
Armco recuit, les courbes de déformations indiquées par 
la figure 3, les pénétrateurs étant en acier à outils trempés © 
rectifiés et non graissés; chacune de ces courbes corres- 
pond à une branche de parabole : : 


F=K(A—A) | ÉS 


La grandeur A, est un terme correctif qui montre que 
les paraboles prises entre 10 et 50 kg ne passent pas pa 
l’origine des coordonnées. Ceci provient, soit d’un effet 
superficiel, soit de l’acuité insuffisante du cône, acuité. 
dont l’influence devient négligeable quand re 


riences de la figure 3, A, varie suivant les cônes entre 1 
et 4/100 de millimètres, sans qu'il soit possible de trouver 
une relation entre sa valeur et l’angle du cône. A, repré- 
sente donc seulement l’imperfection d’usinage de la y 


| 
il semble, cependant, croître quand « diminue. | 

Il en résulte que si K est la caractéristique de Penfon- _ 
cement, cette valeur doit être déterminée par au mn | 
deux enfoncements sous deux charges P, et P, dont la 
plus faible ne doit pas être nulle. Dans nos essais, nous 
avons systématiquement utilisé les charges de 10 et - 
50 kg. a ; 4 


Il reste maintenant à étudier la loi de variation de K | 


avec l’angle du cône. Si Pécoulement du métal avait lieu” | 


26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 
me Enfoncements en 1/100mm 
Courbes d’enfoncement de pénétrateurs coniques dans le fer ARMCO recuit. 


Pe AR pr ee an 
Mae cae RENE ANR BONED ’une valeur de nee 

s résultats ne correspon- _ Fo bons amants sur toute la surface S. F432 
loc aci domes en PES 
ur vera RA A Funden ga + Tige) | ee 
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o c AA ne né dans A 
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3 ; > si par Are N. = 190, Te =90, N, = 180, T, = 50. 
: La matière C pénétrera dans A pour les angles a supérieurs 
ee ns ae 5 a lh ear y à 459, tandis que pour les cónes plus pointus, = peace Cc 
Tender Punit é si N Le T étaient pas hack détérioré. | 
$ sur toute la surface. _ Les valeurs de N et T sont donc les caractéristiques de “ed 
la Dureté de pénétration d’un solide. Pratiquement, elles 
Sur la figure 4, nous avons porté peuvent Le déterminées grâce à l’emploi de deux cônes 
d’un solide plus dur que celui qui est essayé. On peut 
les valeurs “de — P oe q wa P | 
prendre, par exemple, un cône à 45° et un cône à 600. On _ 5 
x pour différents Lt dies. Nous appliquera sur chacun des cönes, une charge Py _puis ; 
voyons ces valeurs s'écartent une charge P, (10 et 50 kg par exemple) et l’on raménera ~ 
7 que P Pp 
- peu de celles résultant de la fonction la charge á P. La difference à 2 des deux lectures donnera 
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y a Fic. 4. — Variations de € = ee avec l’angle du pénétrateur. 
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purement pratique, on peutalarigueur = 
Cae ak au cône a 900 (a == 459) qu i er 
nt la valeur de (N + T) et Pon écrira : 


es fe fe 


Fan. 
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er, PS ADS + pai 835 an aa ni RAT 

uons que nous n’avons pas tenu compte dans as 

de l’augmentation de la surface de contact due. 0 

ement latéral, mais ceci apporte une correction | 

et constante. REN Ste ees 2 
. ET RN RTS RA ; 
pénétrateur sphérique. 52 60 

cas du pénétrateur sphérique est analogue au pré- 4 

a rapporte son enfoncement ä la valeur a, 

sn z 

tive 3 = p où R est le rayon de la sphère. En sup- E e 
ant que chaque point de la surface de contact soit - 540 

’objet d’une réaction normale N, et d’une réaction tan- S 

gentielle T, la force F doit s'écrire (fig. 5) : o 
Le | 30 


FF = rR? [N sin? + T(0 — sind cos0)] | 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
$ : Aen1/100mm 


Fic. 7. — Courbe d’enfoncement d'une bille de R = 0,5 mm 
dans le fer ARMCO recuit. : 


PS 


Il est donc possible, grâce à deux essais effectués avec 
la même bille, de déterminer les valeurs des contraintes A 
Moe | la limite : N et T. Lorsque l’expérience est conduite de 


5 à A > 2 A A Par, 
6, sin 0 et cos 6 se calculent en fonction de R et de 3 puisque telle façon que l’enfoncement relatif 5 = Re égal à 0,65 
_ cos? = 1 — 3 (fig. 6). Si l’on utilise dans cette formule 
les constantes N et T relatives aux différents métaux, 


ce qui donne 6 = 690, on trouve, la force nécessaire étant F 
telles que nous les avons tirées des essais aux pénétra- 


sin?0 = 0 — sin 0 cos6 = 0,87 


teurs coniques, on doit tracer les courbes d’enfoncement et 7 
de la bille en fonction de F. Nous avons fait cette vérifi- Ni Te F hn aay = 
cation qui a donné entière satisfaction. La figure 7 donne ris ee 0,87 R° 
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